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Dans I'industrie du beton, le terme « eau grise » (gray water) englobe les eaux de 
lavage des toupies des camions malaxeurs et les eaux de lavage utilisees dans les 
stations de recyclage du beton frais. Seules les eaux grises peuvent, sous certaines 
conditions, etre utilisees pour le gachage des betons. Les eaux grises sont produites 
a I'aide d'equipements speciaux (recycleur a betons, bassin de decantation) 
permettant d'entreposer, de diluer et de controler la temperature des eaux grises. 
L'eau grise, aussi appelee eau recyclee, doit egalement respecter certaines 
exigences normatives portant sur la teneur en chlorures, en sulfates et en matieres 
solides en suspension. 
Cette recherche vise a mieux comprendre les effets de l'eau recyclee sur certaines 
proprietes des betons frais et durcis. Le programme de recherche comporte des 
essais en laboratoire et des essais de production en usine. Les essais en laboratoire 
visent a comprendre et a quantifier I'influence de la teneur en eau recyclee sur les 
proprietes des betons frais et durcis. Les essais en usine visent a evaluer la validite 
des conclusions degagees de I'etude en laboratoire a partir de quatre types de 
betons produits commercialement. 
Les resultats montrent que I'utilisation d'eau recyclee, en remplacement d'une partie 
de l'eau potable utilisee pour gachage, engendre systematiquement une diminution 
du volume d'air entraTne et du temps de prise. Dans certaines conditions, l'eau 
recyclee peut aussi provoquer une forte chute de I'affaissement. Les resistances a la 
compression sont relativement peut affectees en raison du rapport eau/liant reel plus 
faible des betons avec eau recyclee. Et finalement, la baisse du volume d'air entraTne 
peut compromettre la resistance a I'ecaillage des betons contenant de l'eau recyclee. 
Mots Cles : 
Eau recyclee 
Eau grise 
Eau de Lavage 
Beton 
ii 
Table des matieres 
1 MISE EN CONTEXTE 1 
2 REVUE DE LA DOCUMENTATION TECHNIQUE 5 
2.1 Introduction 5 
2.1.1 Vision environnementale 5 
2.1.2 Recyclagedu beton frais 6 
2.1.3 Les avantages et les inconvenients 7 
2.2 Technologie du recyclage 8 
2.2.1 Les differents appareils 8 
2.2.2 Production contenant de I'eau recyclee 10 
2.2.3 Composition de I'eau recyclee 11 
2.3 Les normes 11 
2.4 Caracteristiques physico-chimiques des betons contenant des eaux 
recyclees 12 
2.5 Influence de I'eau recyclee sur les proprietes du beton frais 14 
2.5.1 Temperature 14 
2.5.2 Affaissement et mise en place 15 
2.5.3 Temps de prise 15 
2.5.4 Caracteristiques du reseau de bulles d'air 16 
2.5.4.1 L'effetdes particules fines sur la porosite 16 
2.5.4.2 L'effet des alcalis sur le reseau de bulles d'air 16 
2.6 Influence de I'eau recyclee sur les proprietes du beton durci 17 
2.6.1 Resistance a la compression 17 
2.6.2 Retrait de sechage 18 
2.6.3 Durability 18 
3 BUT DE LA RECHERCHE ET PROGRAMME DES ESSAIS 19 
3.1 Expose de la problematique 19 
3.2 Objectifs specifiques 20 
3.3 Methodologie 21 
3.3.1 Phase 1 - Caracteristiques physico-chimiques des eaux 
recyclees 22 
3.3.2 Phase 2 - Influence de I'eau recyclee sur les proprietes des 
betons fabriques en laboratoire 23 
3.3.3 Phase 3 - Influence de I'eau recyclee sur les proprietes des 
betons fabriques en usine 25 
4 MATERIAUX, MELANGES ET PROCEDURES EXPERIMENTALES ... 26 
4.1 Materiaux 26 
4.1.1 Eau 26 
4.1.2 Ciment 27 
4.1.3 Granulats 28 
4.1.3.1 Granulatfin 28 
4.1.3.2 Gros granulat 30 
iii 
4.1.4 Adjuvants 31 
4.2 Melanges 32 
4.2.1 Betons en laboratoire 32 
4.2.2 Betons d'usine 36 
4.3 Procedures experimentales 39 
4.3.1 Procedures d'essais en laboratoire 39 
4.3.2 Procedures d'essais en usine 42 
5 PRESENTATION DES RESULTATS 42 
5.1 Phase 1 - Caracterisation physico-chimique des eaux recyclees 42 
5.1.1 Mesures en continu a I'interieur du bassin d'agitation a I'usine. 42 
5.1.2 Analyse chimique de I'eau recyclee a partir d'echantillons 
ponctuels 44 
5.1.3 Analyse physico-chimique des solides en suspension 45 
5.1.3.1 Diffraction des rayons X 45 
5.1.3.2 Granulometrie laser 48 
5.1.3.3 Fluorescence X 48 
5.2 Phase 2 - Influence de I'eau sur les proprietes des betons fabriques en 
laboratoire 50 
5.2.1 Effets combines 50 
5.2.1.1 Proprietes des betons frais et durcis 50 
5.2.1.2 Caracteristiques du reseau de bulles d'air du beton 
durci 51 
5.2.1.3 Durability au gel 52 
5.2.2 Effets separes 53 
5.2.2.1 Effet des ions en suspension dans I'eau de gachage 53 
5.2.2.2 Effet des solides en suspension dans I'eau de 
gachage 54 
5.3 Phase 3 - Influence de I'eau sur les proprietes des betons fabriques en 
usine 54 
6 DISCUSSION ET ANALYSE DES RESULTATS 57 
6.1 Phase 1 - Caracterisation physico-chimique des eaux recyclees 57 
6.2 Phase 2 - Influence de I'eau sur les proprietes des betons fabriques en 
laboratoire 60 
6.2.1 Effets combines 60 
6.2.1.1 Affaissement 60 
6.2.1.2 Temps de prise 61 
6.2.1.3 Teneuren air du beton frais 62 
6.2.1.4 Resistance a la compression 63 
6.2.1.5 Reseau des bulles d'air du beton durci 65 
6.2.1.6 Durability a I'ecaillage 69 
6.2.1.7 Durability au gel 70 
6.2.1.8 Synthese 70 
6.2.2 Effets separes 71 
iv 
6.2.2.1 Effets des ions en suspension dans I'eau de gachage 71 
6.2.2.1.1 Affaissement 71 
6.2.2.1.2 Temps de prise 73 
6.2.2.1.3 Resistances la compression 74 
6.2.2.2 Effets des solides en suspension dans I'eau de 
gachage 75 
6.2.2.2.1 Affaissement 75 
6.2.2.2.2 Temps de prise 76 
6.2.2.2.3 Teneuren airdu beton frais 76 
6.2.2.2.4 Resistance a la compression 77 
6.2.2.3 Synthese 78 
6.3 Phase 3 - Influence de I'eau sur les proprietes des betons fabriques en 
usine 79 
6.3.1 Betons frais 79 
6.3.2 Betons durcis 85 
6.3.3 Synthese 88 
7 CONCLUSION 89 
BIBLIOGRAPHIE 93 
ANNEXE A : Calcul des ppm et de la densite 95 
ANNEXE B : Rapport d'analyse sur I'eau recyclee 97 
ANNEXE C : Certificats de ciment et fiches techniques des adjuvants.. 114 
ANNEXE D : Fiches techniques des betons fabriques en chantier 122 
ANNEXE E : Resultats des essais de gel-degel et ecaillage en 
laboratoire 153 
ANNEXE F : Resultats des essais de gel-degel et ecaillage en chantier 160 
V 
1 MISE EN CONTEXTE 
Les producteurs de betons prets a I'emploi doivent s'engager a fournir des betons 
conformes aux exigences des devis imposes par les proprietaires d'ouvrages. Les 
exigences portent habituellement sur la maniabilite du beton frais, sur les 
caracteristiques mecaniques a court et a long terme et sur la durabilite du beton durci. 
Certains criteres de conformite de la maniabilite (affaissement, etalement, 
pompabilite, etc.) et de la durabilite des betons frais (volume d'air du beton frais) 
peuvent etre mesures a I'usine ou au chantier. Cette etape du systeme de controle de 
la qualite du producteur ou du proprietaire de I'ouvrage permet d'identifier les 
livraisons de beton non conforme avant la mise en place du beton. Les livraisons de 
beton non conforme sont generalement prises en charge par le producteur qui 
rappelle le camion a I'usine, puis qui dispose du beton a sa convenance. Au Quebec, 
les betons non conformes sont souvent utilises pour produire de gros blocs (environ 
1 m3) utilises pour differents types d'applications (murs de protection, murs de 
soutenement, travaux temporaire de signalisation, etc.). Ces blocs sont generalement 
vendus a faible prix en raison d'une offre importante et d'une faible demande. Pour le 
producteur, la marge beneficiaire de ce type de produit est souvent nulle et parfois 
deficitaire. 
La prise en charge des betons non conformes engendre aussi des couts lies a la 
gestion des eaux de lavage des camions retoumes a I'usine. En effet, apres le 
dechargement du beton non conforme, la toupie et la dalle de la betonniere doivent 
etre rincees pour eliminer tous les residus de beton (pate de ciment, granulats, 
adjuvants chimiques). Les betonnieres vides, de retour a I'usine apres une livraison 
normale, doivent aussi etre lavees de la meme maniere. Ces operations generent une 
grande quantite d'eaux de lavage qui ne peuvent pas etre rejetees directement dans 
I'environnement ou dans les systemes d'egouts municipaux. Le producteur doit done 
prevoir un systeme de recuperation et de traitement de ces eaux (plateforme de 
lavage, caniveaux, bassins de decantation) qui permettra de reutiliser I'eau de lavage 
pour ses operations de production ou d'en disposer conformement aux lois 
environnementales. 
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Les exigences environnementales de plus en plus severes et les couts grandissants 
d'elimination ou d'entreposage des residus de lavage ont pousse les entreprises a 
faire preuve d'imagination afin de recycler ces residus, tout en offrant un produit de 
qualite a un prix concurrentiel. Une des approches actuellement utilisees consiste a 
recycler tous les materiaux et les residus associes au lavage des camions et au retour 
des livraisons de beton non conforme. Cette pratique est relativement bien implantee 
en Europe. Elle est cependant beaucoup moins utilisee en Amerique du Nord, 
notamment au Canada et au Quebec. 
Certains fabricants d'equipements de production du beton pret a I'emploi 
commercialisent de petites usines de recyclage du beton frais. Ces systemes 
permettent de recuperer tous les materiaux (eau, sable et pierre) entrant dans la 
composition des betons non conformes retournes chez le producteur de beton. Une 
usine de recyclage typique comporte une tremie dans laquelle la betonniere vidange 
le beton non conforme. Une grande quantite d'eau est alors ajoutee au beton pour 
liquefier le melange et eventuellement separer la pate de ciment des granulats. Le 
lavage des granulats s'effectue dans un baril separateur rotatif qui achemine les 
granulats laves sur un convoyeur. L'eau de lessivage est recuperee dans un bassin 
agitateur de grande capacite (plus de 100 000 litres). Cette eau recyclee est utilisee 
comme eau de gachage pour les operations regulieres de production du beton ou 
comme eau de lessivage des betons non conformes. Les granulats laves sont 
separes par criblage en une fraction fine (<5 mm) et une fraction grossiere (>5 mm). 
Le bassin agitateur comporte des palmes qui agitent et homogeneisent constamment 
l'eau recyclee contenant les solides en suspension. L'installation peut aussi comporter 
des unites de refroidissement et de chauffage pour maintenir l'eau recyclee a une 
temperature adequate pour le gachage des betons. 
Les matieres en suspension dans l'eau recyclee sont des particules fines d'origine 
minerales (<100 urn) apportees par les granulats et des particules fines constitutes 
d'hydrates formes par I'hydratation du ciment. Un systeme automatise ajoute, au 
besoin, de l'eau fraTche dans le bassin agitateur de maniere a ce que la densite soit 
maintenue a I'interieur de certaines limites minimale et maximale (typiquement 1,03 a 
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1,09). L'eau recyclee peut contenir des adjuvants chimiques (reducteur d'eau, 
entrameur d'air) utilises pour la production reguliere des betons. En general, les 
betons non conformes contenant des chlorures, de forts dosages de superplastifiants, 
d'accelerateur et de retardateur de prise ne sont pas recycles pour eviter la 
contamination de l'eau recyclee. 
L'utilisation d'eau recyclee pour le gachage des betons fait I'objet de prescriptions 
speciales des normes de I'Association canadienne de normalisation (CSA), du 
Bureau de normalisation du Quebec (NQ) et de I'American Society for Testing and 
Materials (ASTM). Ces normes autorisent, a certaines conditions, l'utilisation d'eaux 
recyclees ou d'eaux de lavage traitees pour la production de betons en usine. 
L'experience pratique et les resultats de nombreuses etudes (voir chapitre 2) ont 
demontre que le remplacement d'une partie de l'eau de gachage par de l'eau recyclee 
pouvait modifier certaines proprietes des betons frais (affaissement, temps de prise, 
ressuage, entraTnement d'air) et durcis (resistance a la compression, retrait de 
sechage). Cependant, lorsque l'eau recyclee est utilisee conformement aux exigences 
des normes, les effets sur les proprietes des betons conventionnels sont relativement 
faibles. Les betons conventionnels gaches avec de l'eau recyclee (qui respecte les 
normes) peuvent etre produits et commercialises sans aucune modification du dosage 
(eau, Hants, adjuvant). 
La compagnie Demix Beton a mis en operation une station de recyclage du beton 
frais a son usine de Ville LaSalle. Cette initiative est une des composantes majeures 
de la politique de developpement durable de I'entreprise. C'est actuellement la 
premiere et la seule usine de recyclage du beton frais au Quebec. L'usine comporte 
un bassin d'homogeneisation d'une capacite de 100 000 litres alimente par un 
recycleur a beton de type RA-20 de la compagnie Schwing. 
Au moment ou les essais ont ete effectues, la station de recyclage n'etait pas 
exploitee a son plein potentiel. La compagnie souhaitait implanter graduellement cette 
nouvelle technologie. Cette approche facilitera la formation du personnel et permettra 
d'adapter les systemes de production et de qualite de I'entreprise. En ce moment, 
seuls les betons non conformes peu adjuvantes sont recycles. Ce choix vise a limiter 
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la charge en adjuvant dans I'eau recyclee. De plus, I'eau recyclee n'etait utilisee que 
pour le gachage de betons sans air entraTne (20 - 30 MPa) car on ne connaissait pas 
encore I'influence de I'eau recyclee sur la durabilite au gel du beton et sur la 
production et la stabilite du reseau de bulles d'air entraTne. Avant de generaliser le 
recyclage de tous les types de beton non conforme et d'autoriser I'utilisation d'eau 
recyclee dans tous les types de betons, la Compagnie Demix Beton souhaitait 
comprendre et quantifier precisement les effets de I'eau recyclee sur la durabilite et 
les proprietes du beton frais et durci. Cette recherche vise a mettre en evidence ces 
effets. 
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2 REVUE DE LA DOCUMENTATION TECHNIQUE 
2.1 Introduction 
2.1.1 Vision environnementale 
Jusqu'a la fin des annees 1970, la societe en general s'est tres peu preoccupee des 
impacts environnementaux engendres par son developpement, principalement en 
raison du peu de connaissances de la problematique. Au Quebec, la prise de 
conscience des annees 1980 a fait realiser que le developpement pouvait mettre en 
peril les ressources naturelles. 
Ainsi, les preoccupations environnementales ont fortement suscite une reduction des 
rejets industriels et un developpement des industries dans une perspective de 
developpement durable. Des montants considerables doivent constamment etre 
investis par les industries afin de prevenir, de reduire ou de supprimer les differentes 
sources industrielles de contaminant, telles que les eaux usees et les matieres 
residuelles. 
Dans cette optique, le ministere du Developpement durable, de I'Environnement et 
des Pares du Quebec a developpe differentes strategies d'intervention telles que le 
Programme de reduction des rejets industriels (PRRI) qui a vu le jour en 1998, la 
Politique quebecoise de gestion des matieres residuelles 1998-2008, etc. Puisque le 
beton durci ne cause pas de risque pour I'environnement, sa valorisation est facilitee. 
Dans la mesure ou il rencontre certains criteres de qualite, il pourra etre reutilise 
comme materiau dans des projets de remblaiement, de refection ou de construction. 
Suite a une demande insuffisante pour des materiaux de remblai en beton concasse, 
I'industrie du beton a favorise la fabrication de blocs de beton. Par contre, la vente de 
ceux-ci est tres limitee puisque ce sont des materiaux qui ne sont pas controles et 
dont les couts de livraison sont tres eleves par rapport au cout de production. 
L'industrie du beton se retrouve done avec des inventaires considerables de blocs de 
beton non utilises. 
Une seconde problematique survient avec I'eau de lavage des betonnieres. En vertu 
de la Loi sur la qualite de I'environnement, I'article 20 stipule que « nul ne doit 
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emettre, deposer, degager ou rejeter, ni permettre remission, le depot, le 
degagement ou le rejet dans I'environnement d'un contaminant au-dela de la quantite 
ou de la concentration prevue par le reglement du gouvernement. » Conformement a 
cet article, il est impossible de rejeter les eaux de lavage dans I'environnement 
puisque le pH de I'eau et la quantite de matieres en suspension (MES) sont au-
dessus des normes gouvernementales. 
Les normes municipales sont encore plus precises en matiere de pH de I'eau et des 
MES. Les normes de la Ville de Montreal sont la reference de plusieurs villes au 
Quebec. L'article 10 du reglement 87 de la Ville de Montreal, sur les rejets dans un 
reseau d'egout pluvial ou dans un cours d'eau, indique qu' « // est interdit de rejeter, 
ou de permettre le rejet, dans un reseau d'egout unitaire ou domestique: ... un 
liquide ou une substance dont le pH est inferieur a 6,0 ou superieur a 10,5, ou un 
liquide ou autre substance qui, de par sa nature, produira dans les canalisations 
d'egout un pH inferieur a 6,0 ou superieur a 10,5 apres dilution. » Comme les eaux 
de lavage des betonnieres ont un pH de 12 a 12,7, il est strictement interdit de 
vidanger ces eaux dans le reseau d'egout unitaire ou domestique. II est done 
necessaire de neutraliser I'eau avant de pouvoir la rejeter. 
L'article 11 du susdit reglement 87 stipule qu' « /'/ est interdit de rejeter, ou de 
permettre le rejet, dans un reseau d'egout pluvial ou dans un cours d'eau:... un 
liquide ou une substance dont la teneur de matieres en suspension est superieure a 
30 milligrammes par litre ou qui contient des matieres susceptibles d'etre retenues 
par un tamis dont les mailles sont des carres de six millimetres de cote. » Puisque la 
quantite de matieres en suspension des eaux de lavage varie de 10 a 100 
milligrammes par litre, les usines de beton sont equipees de bassin de decantation. 
2.1.2 Recyclage du beton frais 
Afin de se conformer aux exigences environnementales, de revaloriser les matieres 
premieres et de faire des economies d'argent, les industries europeennes et sud-
americaines ont developpe des equipements afin de recycler tous les materiaux et 
les residus associes au lavage des camions, au retour des livraisons de beton non 
6 
conforme et le beton non utilise au chantier. Ces retours de beton represented 
environ 5% du beton pret a I'emploi, livre sur les chantiers [InforBloc, 2005]. 
Au Quebec, les variations climatiques, les betons speciaux et les normes concernant 
la qualite des betons prets a remploi ajoutent une nouvelle problematique a 
I'utilisation de I'eau grise. Le terme «eau grise» englobe les eaux de lavage des 
toupies des camions malaxeurs et les eaux de lavage utilisees dans les stations de 
recyclage du beton frais. Les termes anglais «sludge water» ou «slurry» sont parfois 
utilises pour designer les «eaux grises». Ainsi, seules les eaux grises traitees 
peuvent, a certaines conditions, etre utilisees pour le gachage des betons. L'eau 
grise traitee, aussi appelee eau recyclee traitee, doit egalement respecter certaines 
exigences normatives portant sur la teneur en chlorures, en sulfates et en matieres 
en suspension. 
2.1.3 Les avantages et les inconvenients 
Avec 1'installation d'un recycleur a beton, il est possible d'eliminer le rejet de l'eau de 
lavage puisqu'elle est recuperee et reutilisee pour le dosage des nouveaux betons. 
De plus, le sable et les granulats sont recuperes et entreposes afin de les reutiliser. A 
partir d'un systeme de recycleur de beton frais, il est possible d'exploiter une centrale 
a beton, sans rejet ni dechet. L'usine de Nanterre, situee au milieu de I'agglomeration 
parisienne en Europe, est un bon exemple puisqu'elle ne genere aucun dechet. En 
plus d'etre un systeme respectueux en tous points de vue au niveau 
environnemental, il permet de faire des economies considerables sur les matieres 
premieres et sur le transport de celles-ci. 
Par contre, il y a certains desavantages a I'utilisation d'un systeme aussi complexe, 
tout d'abord, au niveau des operations de production puis au niveau de la qualite du 
beton. Les differences regionales des matieres premieres et des temperatures font 
varier la qualite des eaux grises. Ainsi, un beton de bonne qualite avec des eaux 
recyclees demande une periode d'essais et erreurs avant de mettre en place la liste 
des procedures. De plus, au Quebec, la temperature ambiante est tres variable 
comparativement aux sud de Etats-Unis et dans les pays d'Europe ou ce systeme est 
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couramment utilise. II faut done avoir un systeme de refroidissement d'eau en ete et 
un systeme pour chauffer I'eau en hiver. [Vickers, 2002] 
Puisque cette recherche est basee sur la reutilisation de I'eau recyclee dans le beton 
frais, d'autres avantages et inconvenients au niveau des proprietes physiques du 
beton seront discutes dans les trois sous-sections suivantes: Caracteristiques 
physico-chimiques des betons contenant des eaux recyclees, Influence de I'eau 
recyclee sur les proprietes du beton frais et la sous-section Influence de I'eau 
recyclee sur les proprietes du beton durci. 
2.2 Technologie du recyclage 
2.2.1 Les differents appareils 
Une usine de recyclage est composee d'une tremie de reception dans laquelle les 
chauffeurs vidangent le beton frais restant de leur betonniere au retour du chantier. 
La tremie est concue afin de recevoir jusqu'a huit metres cubes de beton frais, ou 
tout simplement I'eau de rincage des betonnieres, et dont la fonction principale est 
d'eviter une surcharge du baril separateur ou de la vis sans fin. Une pompe et un 
systeme de tuyauterie sont en place afin de diluer les retours de beton dans la tremie 
de reception avec I'eau grise du bassin ou avec de I'eau potable. L'utilisation de I'eau 
grise pour diluer le beton permet de minimiser la quantite d'eau potable de la ville. 
Ensuite, cette tremie de reception dirige le melange dans un baril separateur ou une 
vis sans fin. Les deux appareils sont aptes a faire le meme travail qui consiste a 
diviser le sable et la pierre des eaux grises. Le choix de I'appareil est fait en fonction 
des differents avantages et inconvenients de chacun. Ceux-ci sont enumeres 
subsequemment dans ce chapitre. 
Le sable et les granulats sont devies a I'aide d'un convoyeur vers un tamis qui les 
separe et les emmagasine dans des entrepots con9us a cet effet. Les eaux grises 
sont acheminees dans un bassin d'homogeneisation. A I'interieur du bassin, il y a des 
palmes afin de maintenir en agitation I'eau grise. Cette agitation est necessaire pour 
maintenir les particules fines en suspension dans I'eau afin d'uniformiser les 
caracteristiques physico-chimiques de cette eau. L'eau grise est refroidie en ete et 
elle est chauffee en hiver. Ce traitement sert a maximiser l'utilisation de I'eau grise. 
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Pour ce faire, un systeme de refroidissement indirect compose d'un serpentin dans 
lequel de I'eau refroidie circule et fait descendre la temperature globale de I'eau grise 
dans le bassin a des temperatures de 7°C. En hiver, I'eau est chauffee en injectant 
de la vapeur a I'interieur du bassin. Cette vapeur permet d'y maintenir la temperature 
a environ 50°C. De plus, une conduite apporte I'eau de la ville jusque dans le bassin 
afin d'ajuster le niveau d'eau et ainsi modifier les caracteristiques physico-chimiques 
de I'eau grise au besoin. Le bassin est equipe d'un densimetre optique et d'un 
thermometre. La lecture est faite de fagon instantanee et est acheminee en continu a 
I'ordinateur. Une pompe achemine I'eau grise a I'usine de beton pour alimenter les 
nouveaux melanges. Cette eau est aussi utilisee pour le rincage des betonnieres et le 
rincage de la tremie de reception. Finalement, un panneau de controle coordonne les 
operations via le systeme informatique du doseur. 
L'usine de recyclage peut fonctionner avec deux types de separateurs differents. Le 
premier systeme est compose d'une vis sans fin et le second est muni d'un baril 
separateur. Le systeme est illustre a la figure 2.1. 
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Figure 2.2 - Nomenclature 
Le principal avantage d'une vis sans fin est qu'elle necessite moins d'espace que le 
baril separateur. De plus, le systeme de vis sans fin est plus resistant lors des 
9 
temperatures avoisinant le point de congelation [BIBKO system, 2003]. Ces systemes 
ne sont done pas adaptes pour des temperatures d'hiver comme au Quebec. II faut 
done prevoir les installer dans un batiment chauffe. 
Le baril separateur a I'avantage d'etre plus facile a ouvrir lors de I'entretien. De plus, 
il est concu pour recevoir un plus grand volume par heure soit environ 3 m3/h de plus 
que la vis sans fin. Finalement, puisque le baril separateur est plus long, le materiel 
est plus sec et il est plus propre a la sortie comparativement aux resultats obtenus a 
partir de la vis sans fin [BIBKO system, 2003]. 
Le materiel utilise pour cette recherche a ete preleve dans une usine dotee d'un baril 
separateur et d'un bassin d'homogeneisation ayant une capacite de 100 000 litres. 
Afin de proteger les installations, un batiment fonctionnel a ete amenage 
specialement pour le recyclage du beton frais. 
2.2.2 Production contenant de I'eau recyclee 
Le dosage de I'eau recyclee de cette usine prend en compte la concentration des 
solides dans I'eau recyclee et la temperature des differentes eaux. Grace au 
densimetre optique et au thermometre, la lecture est instantanee et prise en continu 
a I'interieur du bassin. Apres avoir calcule la quantite d'eau necessaire pour la 
gachee, I'ordinateur a le choix de trois eaux. La priorite est I'utilisation de I'eau 
recyclee, ensuite I'ordinateur prendra I'eau temperee et finalement I'eau de 
I'aqueduc. L'eau temperee est I'appellation utilisee pour I'eau qui provient de la 
bouilloire en hiver ou de la glace en ete. L'ordinateur indique done les quantites de 
chacune des trois eaux necessaires pour la fabrication du melange. Le premier 
critere est la concentration en solides (ppm) a respecter dans le melange. 
L'ordinateur choisira la quantite maximum d'eau recyclee afin de ne pas depasser la 
limite maximale de 50 000 ppm. Ensuite, il prendra en consideration la temperature 
de I'eau recyclee, puis celle de I'eau temperee et de I'eau d'aqueduc afin d'obtenir un 
melange d'eau a la temperature desiree. Le doseur doit approuver les differents 
choix offerts par l'ordinateur avant la mise en oeuvre du beton. 
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2.2.3 Composition de I'eau recyclee 
L'eau a I'interieur du bassin d'homogeneisation contient des substances en solution 
(ions, adjuvants) et des matieres en suspension (particules minerales fines et 
hydrates du ciment) [Su et coll., 2002, Chatveera et coll., 2005, Vickers, 2002]. La 
composition chimique (nature et concentration des substances en solution et en 
suspension) de l'eau recyclee est variable dans le temps et d'une usine a I'autre. Les 
proprietes varient principalement en fonction des parametres d'operation des usines 
de recyclage du beton frais (taux de dilution) et en fonction des caracteristiques des 
betons recuperes (teneur en adjuvants, type des matieres cimentaires et nature des 
granulats). Les teneurs en matieres en suspension sont tres variables et elles sont 
generalement comprises entre 10 000 et plus de 50 000 ppm. En pratique, les 
producteurs de beton ajustent la teneur en matieres en suspension en ajoutant de 
I'eau fraTche dans les bassins de stockage de l'eau recyclee [Vickers 2003]. 
2.3 Les normes 
Au Quebec, trois normes regissent I'utilisation de l'eau recyclee dans l'eau de 
gachage; I'Association canadienne de normalisation (CSA), I'American Society for 
Testing and Materials Standards (ASTM) et le Bureau de normalisation du Quebec 
(NQ). L'Association canadienne de normalisation (CSA) exige que l'eau entrant dans 
la confection de beton a base de ciment Portland et l'eau utilisee pour la cure doivent 
etre claires et exemptes de quantites nuisibles d'huiles, d'acides, d'alcalis, de 
chlorures solubles, de matieres organiques, de sediments ou de toutes autres 
matieres dommageables. II est egalement interdit d'utiliser une eau de lavage non 
traitee dans les melanges de beton. L'eau de lavage traitee doit etre conforme aux 
exigences enumerees precedemment. De plus, le beton produit avec une eau de 
qualite douteuse doit produire des resistances a 28 jours egaux a au moins 90% des 
resistances, obtenues a I'aide de mortier prepare avec une eau jugee acceptable 
selon la methode d'essai CSA A23.2-8A. 
De facon plus precise, les normes ASTM C94 et CSA A23.1 limitent la teneur 
maximale en solides dans l'eau de gachage a 50 000 ppm et les concentrations en 
chlorure et en sulfate doivent etre inferieures a 500 mg/l et 3000 mg/l respectivement. 
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La norme NQ 2621-900 exige, elle aussi, que la teneur maximale en solides soit 
inferieure a 50 000 ppm dans I'eau de gachage. 
2.4 Caracteristiques physico-chimiques des betons contenant des 
eaux recyclees 
Sandrolini et Franzoni ont montre que 80 % a 90 % des particules en suspension ont 
un diametre inferieur a 100 urn avec une classe dominante d'environ 20 urn. Les 
particules sont principalement constitutes de CaC03 (30%-40%) [Sandolini et 
Franzoni, 2001], de particules de C-S-H et d'ettringite [Chatveera et coll., 2005]. De 
plus, les matieres en suspension ont un tres faible potentiel de reactivite chimique 
[Vickers, 2003]. 
Le tableau 2.1 indique les valeurs obtenues, lors de I'analyse, des matieres 
(sechees) en suspension dans les eaux recyclees et ainsi montre que les teneurs des 
principaux oxydes (Si02, AI2O3, Fe203, MgO, K20 Na20, SO3) sont tres voisines de 
celles d'un ciment Portland [Chatveera et coll. 2005]. 




































Les eaux recyclees ont habituellement un pH compris entre 12,0 et 12,7. Ce pH eleve 
est principalement du a la presence d'alcalis en solution. Les ions de calcium (Ca2+) 
et les ions d'hydroxyde (OH) proviennent de la decomposition de la Portlandite 
(Ca(OH)2). Celle-ci etant un produit de la reaction d'hydratation du ciment Portland. 
Selon les materiaux entrant dans la fabrication des betons recycles et selon la 
composition chimique des eaux de lavage, les eaux recyclees peuvent aussi contenir 
des chlorures et des sulfates en solution. L'utilisation d'eau recyclee peut done 
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modifier la cinetique des reactions d'hydratation du ciment Portland [Sandrolini et 
Franzoni, 2000]. La nature et la severite des effets sur I'hydratation est en fonction de 
la concentration des alcalis et des sulfates en solution dans I'eau recyclee. En 
pratique, ces concentrations peuvent etre tres variables en fonction du taux de 
dilution utilise par les installations de traitement et de recyclage. On peut calculer 
approximativement I'apport en alcalis decoulant de I'utilisation d'une eau de gachage 
constitute d'eau recyclee ayant une teneur en matieres solides tres elevee de 
100 000 ppm (en supposant que toutes ces matieres solides soient apportees par le 
ciment). Pour un beton typique (E/C=0,5) contenant 350 kg/m3 de ciment (0,80 % 
Na20 eq.) et 175 kg/m3 d'eau recyclee, on peut demontrer que I'utilisation d'eau 
recyclee contribue a augmenter d'environ 5% le contenu en alcalis du beton (la 
teneur en alcalis du ciment passe a 0,84% Na20 eq.). L'apport d'alcalis par I'eau 
recyclee est done relativement faible. 
Les effets sur les proprietes du beton peuvent etre significatifs en raison de la grande 
influence des alcalis sur la cinetique des reactions d'hydratation du ciment Portland. 
Les alcalis (Na2SC>4, K2SO4) accelerent I'hydratation du ciment en diminuant la 
solubilite du Ca(OH)2 et en modifiant la reactivite des principaux composes du ciment 
Portland (C2S, C3S, C3A) [Jawed et Skalny, 1978]. L'acceleration de I'hydratation se 
manifeste par un degagement de chaleur plus important au jeune age (1 - 10 h) et 
par une diminution du temps de prise [Odler et Wonnemann, 1983]. Le K2SO4 
accelere davantage la prise que le Na2S04 [Odler et Wonnemann, 1983]. Certains 
auteurs indiquent que les alcalis accelerent I'hydratation du C3S et du C2S [Jawed et 
Skalny, 1978] alors que d'autres chercheurs n'ont pas trouve d'effet significatif [Odler 
et Wonnemann, 1983]. L'acceleration de I'hydratation est plus importante durant les 7 
premiers jours et devient negligeable apres 28 jours [Jawed et Skalny, 1978]. Smaoui 
et coll. [2005] ont demontre que les pates de ciment contenant des dosages plus 
eleves en alcalis (1,25% Na20 eq.) ont une microstructure plus poreuse et plus 
reticulaire que celle des pates ayant une plus faible teneur en alcalis (0,6% 
Na20eq.). 
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2.5 Influence de I'eau recyclee sur les proprietes du beton frais 
2.5.1 Temperature 
La temperature du melange final est un parametre de controle en chantier puisqu'elle 
influence les proprietes du beton frais et durci. Le controle de la temperature de I'eau 
s'avere le moyen le plus efficace de controler la temperature du melange. L'equation 
suivante permet de calculer la temperature finale du melange en incluant tous les 
constituants du beton. 
To = ^TgM + TCMC)+ ThMh + TeMe 
0.22{Mg+Mc)+Mh+Me 
Mg = Masse des granulats (Kg) Tg = Temperature des granulats (°C) 
Mh = Masse d'humidite contenue Th = Temperature de I'humidite 
dans les granulats (Kg) contenue dans les granulats (°C) 
Mc = Masse de ciment (Kg) Tc = Temperature du ciment (°C) 
Me = Masse d'eau (Kg) Te = Temperature de I'eau (°C) 
Par contre, la temperature de I'eau recyclee a le meme effet qu'une eau potable de 
meme temperature. Puisque la temperature du melange final est un parametre 
important et qu'il varie beaucoup en fonction de la temperature des materiaux, il est 
primordial de controler la temperature de I'eau recyclee dans le bassin. C'est pour 
cette raison que le bassin doit etre compose d'un systeme de refroidissement et/ou 
d'un systeme de rechauffement de I'eau recyclee. De plus, la temperature finale du 
melange joue un role significatif sur certaines proprietes du beton frais telles que 
I'affaissement, la maniabilite et le temps de prise. 
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2.5.2 Affaissement et mise en place 
L'utilisation de I'eau recyclee engendre une reduction de I'affaissement et ainsi reduit 
la maniabilite du beton [Sandrolini et Franzoni, 2000]. Cette perte d'affaissement est 
en fonction de la quantite de matieres solides en suspension dans I'eau de gachage. 
Des chercheurs de I'Universite de Thai'lande sont aussi arrives a cette conclusion 
apres avoir fait des essais avec une eau contenant jusqu'a 63 400 mg/l de matieres 
en suspension dans I'eau de gachage. Cette perte d'affaissement est due aux 
particules fines entratnees par I'eau recyclee qui augmentent la demande en eau du 
beton et en reduisent egalement la maniabilite [Chatveera et coll., 2005]. 
2.5.3 Temps de prise 
L'ajout d'eau recyclee dans I'eau de gachage a un effet sur le temps de prise des 
betons. Par contre, cette caracteristique s'avere un aspect contredit dans la 
litterature. Selon Vickers [2002] ainsi que Su et coll. [2002], le temps de prise est 
accelere lors de l'utilisation de I'eau recyclee. Plus la proportion d'eau recyclee 
augmente, plus ses effets sont importants. Le temps de prise plus court decoulerait 
essentiellement de I'acceleration de I'hydratation engendree par la presence des 
alcalis en solution dans I'eau recyclee. 
Par contre, selon Borger et coll. [1994], le temps de prise varie (accelere ou retarde) 
de 25% lors de l'utilisation de I'eau grise dans des mortiers. L'eau recyclee utilisee 
lors de ces essais a ete fabriquee precisement pour ('experimentation. C'est-a-dire 
qu'elle etait composee de differents types de ciment et d'eau seulement. Les 
nouveaux mortiers avaient ete fabriques avec une eau qui a ete melangee durant 15 
minutes et une autre durant 24 heures. L'eau recyclee utilisee pour la recherche de 
Borger et coll. est done moins representative de l'eau utilisee dans notre recherche 
car l'eau recyclee de cette recherche contient de l'eau, des particules de ciment, des 
particules fines de sable et des adjuvants, contrairement a l'eau utilisee lors de la 
recherche de Borger et coll. qui contient seulement de l'eau et du ciment. 
Puisque que l'eau recyclee utilise lors des recherches de Vickers [2002] ainsi que de 
Su et coll. [2002] est plus representative de l'eau recyclee utilisee lors de cette 
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recherche, le temps de prise, lors des essais de cette recherche, devrait etre 
accelere. 
2.5.4 Caracteristiques du reseau de bulles d'air 
Relativement peu de donnees sont disponibles sur I'influence de I'eau recyclee sur le 
reseau de bulles d'air. Par contre, la litterature indique que les effets semblent provenir 
de deux sources differentes, d'une part des particules fines, et d'autre part des alcalis. 
2.5.4.1 L'effet des particules fines sur la porosite 
Une etude menee par Sandrolini et Franzoni [2000] a demontre que les echantillons 
avec eau recyclee generent une moins grande porosite que les echantillons de 
reference. L'etude realisee sur la microporosite des mortiers a ete faite sur les pores 
ayant un diametre inferieur a 0,05 urn. Les resultats montrent que ce sont les 
particules fines apportees par I'eau recyclee qui engendrent cette diminution de 
porosite. Plus les particules apportees dans I'eau recyclee sont nombreuses, plus la 
porosite diminue [Sandrolini et Franzoni, 2000]. Malheureusement, I'article n'indique 
pas les quantites de solides dans I'eau de gachage des melanges. 
En contrepartie, des chercheurs de I'Universite des sciences et technologies de 
Taiwan et de I'Universite de Moncton indiquent que la quantite d'air n'est pas affectee 
par I'utilisation de I'eau recyclee dans les melanges. Leurs etudes ont porte sur 
I'utilisation de I'eau potable, I'eau decantee et I'eau recyclee dans les betons. Les 
teneurs en solide dans I'eau de gachage de l'etude cite ci-haut varient de 133 a 5777 
parties par million. 
2.5.4.2 L'effet des alcalis sur le reseau de bulles d'air 
Une etude menee par Pigeon et coll. sur I'influence des alcalis solubles sur I'air 
entratne des melanges de betons avec et sans superplastifiant a demontree que les 
alcalis solubles n'ont pas une influence notable sur le facteur d'espacement. Par 
contre, celle-ci a permis de decouvrir que la stabilite du reseau de bulles d'air 
augmente de facon significative dans le temps, plus particulierement dans les 
melanges avec superplastifiant. Les auteurs de la recherche expliquent les resultats 
de leur recherche par la formation d'un film insoluble autour des vides d'air. Des 
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groupements hydrophiles et hydrophobes se forment au perimetre des bulles d'air 
pour stabiliser le reseau de bulle d'air. 
2.6 Influence de I'eau recyclee sur les proprietes du beton durci 
2.6.1 Resistance a la compression 
Certaines proprietes du beton durci (resistance a la compression et a la flexion, 
retrait) peuvent etre influencees par I'utilisation d'eau recyclee utilisee comme eau de 
gachage du beton. Les donnees de la documentation technique demontrent que I'eau 
recyclee a relativement peu d'effet sur les proprietes mecaniques lorsque la 
concentration des matieres en suspension est inferieure a 50 000 ppm [Vickers, 
2003]. Pour ces faibles concentrations, la resistance a la compression a 7 jours est 
en general similaire ou legerement superieure (1 a 15%) a la resistance des betons 
temoins fabriques sans eau recyclee [Su et coll., 2002]. La resistance a la 
compression a 28 jours est equivalents ou legerement plus faible que celle des 
betons temoins [Su et coll., 2002, Chatveera, 2005]. Les resistances a 28 jours sont 
generalement comprises entre 90% et 95% de la resistance a la compression du 
beton temoin, fabrique sans eau recyclee [Su et coll., 2002, Chatveera, 2005]. 
II semble n'exister qu'une seule etude sur la resistance a la compression des betons 
fabriques avec des eaux recyclees ayant une teneur en matieres en suspension 
superieure a la limite de 50 000 ppm de la norme ASTM C94. Les travaux de 
Chatveera et coll. [2005], realises avec des betons ayant des rapports E/C de 0,5, 0,6 
et 0,7, ont demontre qu'une teneur en matieres solides en suspension de 64 000 ppm 
n'a engendre qu'une chute maximale de 12% de la resistance a la compression a 
28 jours. Cette diminution serait due au processus d'hydratation. L'ettringite se 
transforme en monosulfate d'aluminium pour ensuite se dissoudre. La dissolution des 
monosulfates d'aluminium engendre des pores additionnels qui font diminuer la 
resistance a la compression. Par contre, I'alcalinite de I'eau recyclee fait diminuer la 
zone de transition qui se situe entre la pate et les granulats, ce qui contribue a 
augmenter legerement la resistance a la compression. 
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2.6.2 Retrait de sechage 
L'utilisation d'eau recyclee pour le gachage des betons peut produire une forte 
augmentation du retrait de sechage. Les travaux de Chatveera et coll. [2005] ont 
demontre que le retrait de sechage des betons ayant des rapports E/C de 0,5, 0,6 et 
0,7 augmentait proportionnellement avec la teneur en matieres en suspension dans 
I'eau recyclee. Le retrait de sechage des betons fabriques avec de I'eau recyclee 
contenant 64 000 ppm de matieres en suspension est de 23% (E/C=0,7) a 33% 
(E/C=0,5) plus eleve que celui des betons temoins. Les auteurs n'ont formule aucune 
explication de cette augmentation. 
2.6.3 Durabilite 
II existe tres peu de donnees sur la durabilite des betons fabriques avec de I'eau 
recyclee. Les travaux de Chatveera et coll. [2005] ont comporte des mesures de 
resistance a I'attaque par les acides sulfuriques et chlorhydriques. Les resultats 
indiquent que I'eau recyclee augmente la perte de masse (degradation de la surface) 
due a I'attaque acide. L'influence de I'eau recyclee sur la durabilite au gel n'a jamais 
directement ete etudiee. Seules quelques donnees sont disponibles sur l'influence de 
I'eau recyclee sur la teneur en air des betons sans air entraine [Su et coll., 2002] et 
sur l'influence des alcalis du ciment sur I'entraTnement d'air [Smaoui et coll., 2005, 
Pigeon et coll., 1992]. Les resultats de ces etudes demontrent que I'air occlus n'est 
pas affecte de facon appreciable par l'utilisation de I'eau recyclee et que I'eau 
recyclee permet de stabilise le reseau de bulle d'air d'un melange avec air enframe 
mais n'affecte pas le facteur d'espacement de celui-ci. Par consequent, l'utilisation de 
I'eau recyclee n'affecterait pas la durabilite des betons. 
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3 BUT DE LA RECHERCHE ET PROGRAMME DES 
ESSAIS 
3.1 Expose de la problematique 
L'utilisation d'eau recyclee est de plus en plus frequente pour la fabrication des 
nouveaux betons, pour des raisons environnementales et pour minimiser les couts 
relies a I'elimination de ce dechet. Presentement, certains fabricants de beton 
utilisent cette eau en petite quantite (moins de 50 000 ppm) ce qui permet d'eviter les 
effets engendres par l'emploi de cette eau. 
Le but de cette recherche est de comprendre les effets engendres par l'utilisation de 
I'eau recyclee. Des etudes ont deja permis de comprendre certaines consequences 
de son utilisation sur le beton frais et durci. Par contre, il faut valider les resultats 
obtenus lors des recherches anterieures et determiner les effets sur la durability 
puisque cet aspect ne semble pas avoir fait I'objet de recherche. De plus, cette 
recherche tente de pousser un peu plus loin les donnees connues jusqu'a present. La 
litterature mentionne des resultats obtenus avec des concentrations qui varient de 0 a 
63 000 ppm. Cette etude sera faite methodiquement avec des concentrations 
precises variant de 0 a 100 000 ppm dans I'eau de gachage et ce, pour quatre types 
de betons. L'eau recyclee utilisee pour cette etude a une concentration de 110 000 
ppm. Par contre, celle-ci est melangee avec de I'eau de I'aqueduc (0 ppm) afin de 
faire varier la concentration des solides dans I'eau de gachage. 
Les teneurs en solides en suspension dans I'eau de gachage superieures a 
50 000 ppm sont etudiees, d'une part pour maximiser les effets potentiels sur les 
proprietes des betons et d'autre part, pour determiner comment compenser certains 
effets occasionnes par I'eau recyclee (perte de resistance, perte d'affaissement, 
diminution du temps de prise et du ressuage, perte de durability, etc.) en modifiant 
I'adjuvantation des betons (reducteur d'eau, superplastifiant, retardateur de prise). 
Cependant, la partie adjuvantation ne sera pas executee dans le cadre de ce projet. 
Elle fera partie d'un projet consecutif a cette etude. 
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Les resultats qui seront obtenus de I'etude en laboratoire seront valides en usine afin 
de faire le parallele avec la realite industrielle. 
3.2 Objectifs specifiques 
Pour pouvoir repondre a I'objectif de depart, des objectifs specifiques ont ete 
elabores: une premiere partie de type fondamental, suivie d'une partie de type 
applique. Le volet fondamental vise globalement a mieux comprendre les 
mecanismes d'interaction physico-chimiques entre I'eau recyclee et la cinetique 
d'hydratation des materiaux cimentaires. Le volet applique cherche a exploiter ces 
nouvelles connaissances fondamentales afin d'optimiser la production industrielle des 
betons de ciment fabriques avec de I'eau recyclee. Globalement, cette recherche 
permettra aussi d'optimiser la performance environnementale de I'industrie du beton. 
Au niveau fondamental, le projet de recherche vise a atteindre les principaux objectifs 
specifiques suivants : 
• Degager les principaux mecanismes d'interactions physico-chimiques entre 
I'eau recyclee et la cinetique d'hydratation des materiaux cimentaires. 
• Identifier et comprendre I'influence des principaux parametres de composition 
de I'eau recyclee (teneurs en chlorures, en sulfates, alcalinite, pH, teneur en 
solides, etc.) sur les proprietes des betons frais (affaissement, temps de prise 
et ressuage) et durcis. 
• Identifier les principaux parametres de composition de I'eau recyclee pouvant 
influencer la durabilite au gel des betons avec eau recyclee (fissuration interne 
et ecaillage). 
• Comprendre I'influence de I'eau recyclee sur la production et la stabilite du 
reseau de bulles d'air entrame. 
• Caracteriser, en laboratoire et en chantier, la durabilite au gel (fissuration 
interne et ecaillage) des betons contenant des proportions variables d'eau 
recyclee. 
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Du point de vue industriel, le projet de recherche vise les principaux objectifs 
specifiques suivants : 
• Comprendre les limites d'utilisation des stations de recyclage pour pouvoir 
maximiser le recyclage sans affecter la qualite des betons fabriques avec les 
materiaux recycles. 
• Degager des recommandations pratiques concemant la formulation des 
betons produits a partir de materiaux recuperes a I'aide du recycleur. 
Afin de faciliter I'identification des differents melanges fabriques lors de cette 
recherche, une denomination specifique au travail a ete utilisee. La premiere lettre 
represente le lieu de fabrication du melange soit en usine ou en laboratoire. Les deux 
chiffres suivants indiquent la classe de resistance, suivis de deux lettres indiquant la 
presence ou I'absence d'air entrame. Les derniers chiffres indiquent la teneur en 
solides presents dans I'eau de gachage, exprimee en milliers de ppm. Finalement, 
pour certains betons, une lettre s'ajoute en indice afin d'indiquer si la partie solide ou 
liquide de I'eau recyclee a ete utilisee. Lorsque cette precision n'apparaTt pas, ce sont 
les parties liquides et solides de I'eau recyclee qui sont utilisees. 
L - 35 - AE - 30
 L 
. = 1 1 I I 1 = . 
Lieu de fabrication Classe de resistance Airentrafne Teneur en solide Partie de I'eau recyclee 
L: Laboratoire 35 MPa AE: avec air 0 ppm
 s: solide 
C: Usine 30 MPa SA: sans air 30 000 ppm
 L: liquide 
25 MPa 50 000 ppm 
75 000 ppm 
100 000 ppm 
Figure 3.1 -Appellation specifique des melanges 
3.3 Methodologie 
Les principaux objectifs de recherche pourront etre atteints a I'aide d'une 
methodologie de recherche comportant trois principaux volets experimentaux. 
Chacun des trois volets permettra de repondre a certains objectifs specifiques 
presentes a la section precedente. 
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3.3.1 Phase 1 - Caracterisation physico-chimique des eaux recyclees 
Cette phase de la recherche vise a obtenir une caracterisation physico-chimique 
detaillee des eaux recuperees suite au recyclage du beton frais dans I'usine de la 
Compagnie Demix Beton sur une periode de 12 mois. La figure 3.2 presente le travail 
effectue dans le cadre de cette premiere phase. 
Caracterisation physico-chimique de I'eau recyclee 
Mesures en continu a 
I'interieur du bassin 




Analyse chimique de I'eau 







> Solides en suspension 
Analyse physico-








> Analyse elementaire 
> Analyse des variations annuelles 
> Calcul des distributions statistiques (Moyenne, Ecart type, valeurs extremes) 
Figure 3.2 - Caracterisation physico-chimique de I'eau recyclee 
Les differentes concentrations exprimees en ppm dans cette phase du projet 
represented la concentration de I'eau recyclee dans le bassin de I'usine. 
Un systeme automatique de mesure de la temperature et de la densite permet de 
suivre revolution de ces deux parametres sur une periode de 12 mois. Les donnees 
recueillies permettent de verifier s'il est possible d'etablir des correlations entre la 
densite et les teneurs en chlorures, en sulfates et en alcalis. Cette approche offre 
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aussi la possibility d'evaluer les variations saisonnieres des caracteristiques physico-
chimiques de I'eau recyclee. Finalement, les particularites de la composition chimique 
pourront etre identifies par une analyse physico-chimique detaillee, realisee sur 
quelques echantillons juges representatifs. 
3.3.2 Phase 2 - Influence de I'eau recyclee sur les proprietes des betons 
fabriques en laboratoire 
Cette phase de la recherche est subdivisee en deux parties. Dans un premier temps, 
les melanges ont ete fabriques avec les composantes solides en suspension et les 
ions en solution dans I'eau recyclee. Cette partie permet de comprendre I'effet 
combine des solides et des ions sur les proprietes des betons pour ainsi comprendre 
et quantifier I'influence de la teneur en eau recyclee (effet combine) sur les proprietes 
des betons frais et durcis. Les resultats permettront notamment de determiner quelles 
sont les proprietes les plus sensibles a I'utilisation de I'eau recyclee et quelles sont 
les limites pratiques d'utilisation de I'eau recyclee dans quatre types de beton 
d'usage courant: 1) Beton avec air entraTne de 35 MPa ; 2) Beton sans air entraTne 
de 30 MPa ; 3) Beton avec air entraTne de 25 MPa ; 4) Beton sans air entraTne de 
25 MPa. 
Ensuite, la partie liquide de I'eau recyclee est separee de la partie solide (effet 
separe) pour ainsi determiner les effets specifiques de chacune des deux 
composantes sur les proprietes des betons frais et durcis. Deux types de beton ont 
ete fabriques en laboratoire :1) Beton sans air entraTne de 30 MPa [phase liquide de 
I'eau recyclee]; 2) Beton avec air entraTne de 25 MPa [phase solide de I'eau 
recyclee]. 
La phase liquide de I'eau recyclee est composee d'eau et d'ions en solution. La 
phase solide est composee de I'eau sans les ions en solution ainsi que des solides 
en suspension dans I'eau recyclee. Le but de I'industrie etant d'augmenter I'utilisation 
de I'eau recyclee dans I'eau de gachage, cette partie de I'etude devrait permettre de 
verifier lequel des deux parametres, soit les solides en suspension ou les ions en 
solution, est le plus critique lors de I'augmentation de la concentration de I'eau 
recyclee dans I'eau de gachage. 
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Les concentrations de solides en suspension dans I'eau de gachage ont ete 
obtenues en utilisant I'eau recyclee prelevee dans le bassin de I'usine au debut de 
('experimentation. La concentration de cette eau recyclee etait a 110 000 ppm. 
Celle-ci a ete diluee avec de I'eau potable (0 ppm) afin d'obtenir les concentrations 
visees. 
La figure 3.3 synthetise la phase II du projet. Les concentrations exprimees dans le 
tableau sont des teneurs en solide dans I'eau de gachage (eau recyclee + eau 
potable). 
Etude en laboratoire de I'influence de I'eau recyclee sur les proprietes des 







0 30 000 50 000 75 000 100 000 
Essais : 
Affaissement, % air, temps de prise, 
ressuage, fissuration interne, ecaillage 
L-35-AE-XXL 
ppm : 
50 000 100 000 
Essais : 




0 30 000 50 000 100 000 
Essais : 




0 30 000 50 000 75 000 100 000 
Essais: 




0 30 000 50 000 75 000 100 000 
Essais: 




30 000 50 000 75 000 100 000 
Essais : 




0 30 000 50 000 75 000 100 000 
Essais : 
Affaissement, % air, temps de prise, 
ressuage 
Figure 3.3 - Etude en laboratoire de influence de I'eau recyclee sur les proprietes 
des betons 
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3.3.3 Phase 3 - Influence de I'eau recyclee sur les proprietes des betons 
fabriques en usine 
Les essais en usine visent a evaluer la validite des conclusions degagees de I'etude 
en laboratoire a partir de quatre types de beton produits commercialement. Comme 
dans le cas de I'etude en laboratoire, les dosages en eau recyclee ont ete varies pour 
produire des eaux de gachage ayant des teneurs en solides en suspensions 
comprises entre 21 000 et 67 000 ppm dans I'eau de gachage. Quatre types de beton 
ont ete fabriques en usine : 1) Beton avec air de 35 MPa; 2) Beton sans air entraTne 
de 30 MPa; 3) Beton avec air entraTne de 25 MPa; 4) Beton sans air entraTne de 
25 MPa. La figure 3.4 resume ce qui a ete fait dans cette phase de la recherche. 
Etude en usine de I'influence de I'eau recyclee sur les proprietes des 





23 000 36 000 46 000 51 000 
Essais : 
affaissement, % air, temps de prise, 
ressuage, fissuration interne, ecaillage 
C30-SA-XX 
ppm : 
21 000 34 000 34 200 45 000 49 000 
Essais : 




36 000 43 000 47 000 
Essais : 
affaissement, % air, temps de prise, 
ressuage 
Figure 3.4 - Etude en usine de I'infl 
C-25-SA-XX 
ppm: 
55 000 58 000 67 000 
Essais : 
affaissement, % air, temps de prise, 
ressuage 
uence de I'eau recyclee sur les proprietes des 
betons 
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Les betons fabriques en laboratoire et en usine ont ete fabriques avec des quantites 
variables d'eau recyclee et d'eau potable. Dans les formulations de beton de ce 
programme de recherche, la proportion d'eau recyclee est indirectement exprimee 
par la teneur en solides totaux dans I'eau de gachage. 
Les betons produits en laboratoire ont ete gaches avec une eau recyclee, prelevee 
dans le bassin d'homogeneisation et de stockage d'une usine de beton. Environ 400 
litres d'eau recyclee, ayant une teneur en solides de 110 000 ppm, ont ete stockes au 
laboratoire dans des contenants de 200 litres, munis d'agitateurs a helice. Le pH de 
I'eau recyclee est de 12,7 et les teneurs en chlorures et en sulfates sont de 700 mg/L 
(0,658 x potassium + sodium) et 8,1 mg/L. Lors de la fabrication des betons en 
laboratoire, la quantite d'eau recyclee a ete ajustee de maniere a produire des 
teneurs en solides en suspension de 30 000, 50 000, 75 000 et 100 000 ppm dans 
I'eau de gachage (melange eau recyclee + eau potable). 
Par la phase effete separes, des betons ont ete fabriques avec la composante liquide 
ou la composante solide seulement de I'eau recyclee. Pour fabriquer des betons avec 
la composante solide seulement, la quantite d'eau recyclee necessaire a ete prelevee 
du baril. Apres une decantation d'environs 25 heures, le surnageant a ete extrait et 
de I'eau potable a ete ajoute afin de retrouver le meme volume initial. Ce processus a 
ete repete 5 a 6 fois pour eliminer un maximum d'ions en solution. 
Pour fabriquer les betons avec la partie liquide seulement de I'eau recyclee, il suffit 
de faire decanter les solides d'un certain volume d'eau recyclee et prelever la 
quantite desiree d'eau recyclee (ions en solution seulement). 
Les betons produits en usine ont ete gaches avec de I'eau recyclee provenant du 
bassin de stockage et d'homogeneisation de I'usine. Un systeme de mesure en 
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continu permet d'estimer la teneur en solides totaux de I'eau recyclee. Les betons 
d'usine ont ete fabriques avec des eaux recyclees ayant des teneurs en solides 
comprises entre 60 000 et 150 000 ppm a I'interieur du bassin. Lors de la production 
du beton, le systeme de dosage automatise peut calculer les proportions d'eau 
potable et d'eau recyclee requises pour obtenir la teneur en solides souhaitee dans 
I'eau de gachage (eau recyclee + eau potable). Les deux derniers chiffres 
apparaissant dans les noms de tous les betons indiquent la teneur en solides 
(x 1000 ppm) dans I'eau de gachage. 
L'eau de gachage des betons de cette etude est la somme des masses d'eau potable 
et d'eau recyclee. La masse d'eau recyclee inclut la masse de la phase liquide et la 
masse des solides en suspension dans celle-ci. Pour faciliter I'analyse des resultats, 
les dosages en eau (kg/m3) des formulations de beton ont ete fractionnes en trois 
composantes. Pour chaque beton, les tableaux 4.7 a 4.12 indiquent le dosage en eau 
potable (Eau Pot.), le dosage de la phase liquide de I'eau recyclee (Eau Rliq.) et le 
dosage des solides en suspension dans la phase liquide de I'eau recyclee (Solides). 
Cette approche permet de definir le rapport eau/liant apparent (E/Lapp) qui correspond 
a la somme des masses d'eau potable, de la phase liquide de I'eau recyclee et des 
solides en suspension, divisee par la masse du liant. On peut aussi calculer un 
rapport eau/liant reel (E/LReei) qui correspond a la somme des masses d'eau potable 
et de la phase liquide de I'eau recyclee, divisee par la masse du liant. 
4.1.2 Ciments 
Tous les betons en laboratoire ont ete fabriques avec deux types de ciment 
provenant de la meme usine. Ces deux types de ciment sont un ciment Portland 
normal (type GU) et un ciment Portland contenant 8 % de fumee de silice (type 
GUb-SF). Les composantes chimiques et mineralogiques de ces ciments sont 
presentees aux tableaux 4.1 et 4.2. La finesse Blaine est de 382 m2/kg pour le ciment 
de type GU et de 523 m2/kg pour le ciment de type GUb-SF. 
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Tableau 4.1 - Composition chimique des ciments 
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*Les certificats de ciment sont en annexe 
Le ciment utilise en usine provenait des silos a ciment de I'usine de Ville LaSalle. Les 
compositions chimique et mineralogique sont done tres variables puisque I'usine 
s'approvisionne a la cimenterie de Joliette et, a I'occasion, a la cimenterie de 
Mississauga. II est done impossible d'avoir I'information precise des ciments pour la 
partie des betons fabriques en usine. 
4.1.3 Granulats 
4.1.3.1 Granulatfin 
Le granulat fin utilise lors de la fabrication des betons en laboratoire est un sable 
siliceux naturel de la region de Sherbrooke. Une premiere serie de beton 
(L-35-AE-XX et L-30-SA-XX) a ete faite a I'ete 2005, suivie, a I'automne 2006, d'une 
deuxieme serie (L-25-AE-XX, L-25-SA-XX, L-25-AE-XXs et L-30-SA-XXL). 
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La densite a I'etat sature superficiellement sec est de 2,65 a I'ete 2005 et de 2,64 a 
I'automne 2006. Le module de finesse est de 2,59 a I'ete 2005 et de 2,49 a I'automne 
2006. Le coefficient d'absorptivite est de 1,38% a I'ete 2005 et de 1,43% a I'automne 
2006. La granulomere du granulat fin et le fuseau normalise (selon les normes 
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Figure 4.2 - Courbe granulometrique du granulat fin et fuseau normalise (2006) 
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Tableau 4.3 - Granulomere du granulat fin et le fuseau normalise 
Ouverture des tamis (mm) 
Tamisat cumule 2005 (%) 
Tamisat cumule 2006 (%) 

































Les granulats fins utilises en usine proviennent de Joliette et Ste-Emilie-de-l'Energie 
et respectent les fuseaux normalises. 
4.1.3.2 Gros granulats 
Les gros granulats utilises pour la fabrication des betons en laboratoire proviennent 
de la region de Sherbrooke. Seuls les melanges L-30-SA-XX et L-30-SA-XXL ont ete 
fabriques avec de la pierre ayant une grosseur maximum de 14 mm de diametre, les 
autres melanges ont ete fabrique avec de la pierre 20 mm maximum. Les figures 4.3 
et 4.4, ainsi que les tableaux 4.4 et 4.5, represented les courbes granulometriques 























i i 1 
i 
ranulom&rique (14 mm) 
1 10 100 
Ouverture du tamis (mm) 















1 10 100 
Ouverture du tamis (mm) 
Figure 4.4 - Courbe granulometrique du gros granulat (20 mm) et fuseau normalise 
Tableau 4.4 - Granulometrie du gros granulat (14 mm) et le fuseau normalise 
Limites du fuseau CSA A23.1 
• 





( ^Courbe granulometrique (20 mm) 
Ouverture des tamis (mm) 
Tamisat cumule (%) 
Fuseau normalise (%) 
40 28 20 14 10 5 2,5 1,25 
100 100 100 93 58 9 1 1 
90-100 45-75 0-15 0-5 
Tableau 4.5 - Granulometrie du gros granulat (20 mm) et le fuseau normalise 
Ouverture des tamis 
(mm) 
Tamisat cumule (%) 
Fuseau normalise (%) 
40 28 20 14 10 5 2,5 1,25 
100 100 99 70 42 5 1 1 
85-100 60-90 25-60 0-10 0-5 
Le gros granulat utilise en usine est une pierre ayant un diametre maximal de 20 mm 
et provient de la carriere de Demix Agregats a la carriere de Varennes. Celle-ci 
respecte le fuseau normalise. 
4.1.4 Adjuvants 
Quatre types d'adjuvants ont ete utilises. Pour I'ensemble des melanges avec air 
entraTne, laboratoire et usine confondus, I'agent entratneur d'air est derive d'acides 
gras et sulfoniques solubles a I'eau nomme Airextra. 
Le second adjuvant est un reducteur d'eau - renforgateur de resistance, compose 
d'acide hydroxycarboxiliques et d'un catalyseur permettant une hydratation plus 
complete du liant. Le Eucon DX a ete utilise dans les betons de series L-35-AE et 
C-35-AE. 
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Un deuxieme reducteur d'eau a ete utilise dans les betons des series L-30-SA, 
L-25-AE, L-25-SA, C-25-AE et C-25-SA. Ce compose de lignosulfonates se nomme 
Eucon WR. 
Le troisieme reducteur d'eau est a base de plastifiants de moyenne portee. Le Eucon 
MRC contient des ions de chlorures qui peuvent limiter son utilisation. II a ete utilise 
dans les betons de la serie C-30-SA. 
Le tableau 4.6 indique les principales caracteristiques des differents adjuvants. 
Tableau 4.6 - Caracteristiques des differents adjuvants 
Caracteristiques 

































4.2.1 Betons en laboratoire 
Six series de betons ont ete fabriquees et caracterisees en laboratoire. La premiere 
serie comprend des betons a air entraTne de 35 MPa a 28 jours (L-35-AE-XX). Ces 
betons ont ete fabriques avec un rapport eau/liant apparent de 0,41 en utilisant un 
liant constitue a 75% de ciment Portland normal (GU) et a 25% de ciment melange 
avec fumee de silice (GUb-SF). La dimension maximale du gros granulat est de 
20 mm. Tous les betons contiennent un agent entraTneur d'air et un agent reducteur 
d'eau. Cette serie de betons comporte un beton de reference (L-35-AE-00) produit 
avec de I'eau potable (sans eau recyclee). Les quatre autres betons contiennent des 
quantites variables d'eau recyclee. 
Les deuxieme et troisieme series regroupent des betons sans air entraTne de 30 MPa 
a 28 jours (L-30-SA-XX). Ces betons ont ete fabriques avec un rapport eau/liant 
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apparent de 0,58 et un ciment Portland normal (GU). La dimension maximale du gros 
granulat est de 14 mm. Tous les betons contiennent un agent reducteur d'eau. Cette 
seconde serie de betons comporte un beton de reference (L-30-SA-00) produit avec 
de I'eau potable (sans eau recyclee) ainsi que quatre autres betons contenant des 
quantites variables d'eau recyclee (liquide et solide). Une autre serie a ete fabriquee 
(L-30-SA-XXL) avec une formulation identique a la precedents a I'exception que les 
solides de I'eau recyclee ont ete soustraits et remplaces par le liquide de I'eau 
recyclee. 
Les quatrieme et cinquieme series regroupent des betons avec air entratne de 
25 MPa a 28 jours (L-25-AE-XX). Ces betons ont ete fabriques avec un rapport 
eau/liant apparent de 0,60 et un ciment Portland normal (GU). La dimension 
maximale du gros granulat est de 20 mm. Tous les betons contiennent un agent 
entratneur d'air et un agent reducteur d'eau. Cette serie comporte un beton de 
reference (L-25-AE-00) produit avec de I'eau potable (sans eau recyclee) ainsi que 
quatre autres betons contenant des quantites variables d'eau recyclee (liquide et 
solide). Une autre serie (L-25-AE-XXs) a ete fabriquee avec une formulation identique 
a la precedents a I'exception que le liquide de I'eau recyclee a ete remplace par de 
I'eau potable. 
La derniere serie regroupe des betons sans air entratne de 25 MPa a 28 jours 
(L-25-SA-XX). Ces betons ont ete fabriques avec un rapport eau/liant apparent de 
0,67 et un ciment Portland normal (GU). La dimension maximale du gros granulat est 
de 20 mm. Tous les betons contiennent un agent reducteur d'eau. Cette serie 
comporte un beton de reference (L-25-SA-00) produit avec de I'eau potable (sans 
eau recyclee) ainsi que quatre autres betons contenant des quantites variables d'eau 
recyclee (liquide et solide). 
Pour chaque serie, les proportions d'eau potable et d'eau recyclee ont ete ajustees 
de maniere a produire des eaux de gachage ayant des teneurs en solides en 
suspension de 30 000, 50 000, 75 000 et 100 000 ppm. Les formulations detaillees 
sont presentees aux tableaux 4.7 a 4.12. 
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Tableau 4.7 - Formulation des betons de la serie L-35-AE-XX 
Beton 
Solides (ppm) 
Eau Aq1 (kg/m3) 





AEA(m 1/100kg c) 






























































1. Eau Aq : eau potable 
2. Eau Re : eau recyclee 
Tableau 4.8 - Formulation des betons de la serie L-30-SA-XX 
Beton 
Solides (ppm) 
Eau Aq1 (kg/m3) 





AEA (ml/100kg c) 






























































1. Eau Aq : eau potable 
2. Eau Re : eau recyclee 
Tableau 4.9 - Formulation des betons de la serie L-30-SA-XXL 
Beton 
Solides (ppm) 
Eau Aq1 (kg/m3) 





AEA (ml/100kg c) 






























































1. Eau Aq : eau potable 
2. Eau Re : eau recyclee 
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Tableau 4.10 - Formulation des betons de la serie L-25-AE-XX 
Beton 
Solides (ppm) 
Eau Aq1 (kg/m3) 





AEA(m 1/100kg c) 






























































1. Eau Aq : eau potable 
2. Eau Re : eau recyclee 
Tableau 4.11 - Formulation des betons de la serie L-25-AE-XXs 
Beton 
Solides (ppm) 
Eau Aq1 (kg/m3) 





AEA (ml/100kg c) 






























































1. Eau Aq : eau potable 
2. Eau Re : eau recyclee 
Tableau 4.12 - Formulation des betons de la serie L-25-SA-XX 
Beton 
Solides (ppm) 
Eau Aq1 (kg/m3) 





AEA (ml/100kg c) 






























































1. Eau Aq : eau potable 
2. Eau Re : eau recyclee 
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Ces quatre formulations de beton ont ete recommandees par le fabriquant car ce 
sont des formulations tres en demande. Les dosages en adjuvant ont ete determines 
par le fabriquant de beton a partir des recommandations du fournisseur d'adjuvants. 
Le beton de 35 MPa est generalement utilise lors de la fabrication de trottoirs de 
beton. L'affaissement exige pour ce type d'ouvrage est de 80 ± 30 mm avec 5 a 8% 
d'air entraine et un temps de prise d'environ 7 heures. 
Le beton de 30 MPa est generalement utilise lors de la fabrication de dalles 
structurales. L'affaissement exige pour ce type d'ouvrage est de 80 ± 30 mm avec air 
occlus et un temps de prise d'environ 7 heures. 
Les betons de 25 MPa avec et sans air entraine sont generalement utilises lors de la 
fabrication respectivement de murs de fondation et dalle sur sol. L'affaissement exige 
pour ces types d'ouvrages est de 80 ± 30 mm avec 5 a 8% d'air entraine pour les 
murs de fondation et un temps de prise d'environ 7 heures. 
4.2.2 Betons d'usine 
Quatre series de beton ont ete fabriquees en usine. La premiere serie regroupe des 
betons a air entraine de 35 MPa a 28 jours (C-35-AE-XX). Ces betons ont ete 
fabriques avec un rapport eau/liant apparent de 0,42 ± 0,01 et un liant compose a 
50% de ciment GU et a 50% de ciment GUb-SF. Les dosages en eau ont ete ajustes 
en usine de maniere a produire des affaissements de 100 ± 20 mm. Les betons de 
cette serie contiennent un adjuvant reducteur d'eau et un agent entraTneur d'air. 
La seconde serie de melanges (C-30-SA-XX) comprend des betons sans air entraine 
de 30 MPa a 28 jours. Ces betons ont ete fabriques avec un rapport eau/liant 
apparent de 0,50 ± 0,02 et un ciment Portland normal (GU). Les dosages en eau ont 
ete ajustes en usine de maniere a produire des affaissements de 80 ± 20 mm. 
Les deux autres series de melanges regroupent des betons de 25 MPa avec 
(C-25-AE) et sans air entraine (C-25-SA). Les rapports eau/liant apparents des 
betons avec et sans air entraine sont de 0,55 ± 0,01 et de 0,63 ± 0,02 
respectivement. Les betons de la serie C-25-AE-XX sont fabriques avec un liant 
constitue a 75% de ciment GU et a 25% de laitier de haut fourneau. Ceux de la serie 
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C-25-SA-XX sont fabriques avec un liant constitue a 85% de ciment GU et a 15% de 
laitier. Les dosages en eau ont ete ajustes en usine de maniere a produire des 
affaissements de 80 ± 10 mm. Ces deux series de beton contiennent un agent 
reducteur d'eau. 
Le dosage des betons en usine n'est pas aussi precis que celui des betons produits 
en laboratoire. Par exemple, en usine, il est plus difficile de connaTtre precisement la 
quantite totale d'eau de gachage en raison de la variation de I'humidite des granulats. 
En effet, d'importantes variations de temperature et d'humidite des granulats peuvent 
se produire a Nnterieur d'une plage de temps de quelques heures. Ces variations 
peuvent avoir des effets sur I'affaissement, la teneur en air, le temps de prise et le 
ressuage. Pour minimiser les effets de ce type de variations sur les proprietes des 
betons frais, et pour pouvoir mieux evaluer I'effet de I'eau recyclee, toutes les 
productions de beton avec eau recyclee ont ete immediatement precedees d'une 
production d'un beton de reference ne contenant pas d'eau recyclee. Les 
formulations des betons de reference, produits juste avant chaque beton avec eau 
recyclee, sont presentees aux tableaux 4.13 a 4.16. Tous les betons de reference ont 
ete soumis aux memes essais de caracterisation que ceux utilises pour les betons 
avec eau recyclee. Les differences entre les resultats avec et sans eau recyclee sont 
alors plus fortement gouvernees par la quantite d'eau recyclee que par les variations 
horaires d'humidite des granulats et de temperature des materiaux. 
Tous les betons d'usine ont ete fabriques avec un gros granulat de 20 mm de 
dimension maximale. Les Tableaux 4.13 a 4.16 presentent les formulations detaillees 
de tous les betons fabriques en usine. 
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Tableau 4.13 - Formulation des betons de la serie C-35-AE-XX 
Beton 
Solides (ppm) 
Eau Aq1 (kg/m3) 





AEA (ml/100kg c) 



























































































1. Eau Aq : eau potable 
2. Eau Re : eau recyclee 
Tableau 4.14 - Formulation des betons de la serie C-30-SA-XX 
Beton 
Solides (ppm) 
Eau Aq1 (kg/m3) 





AEA (ml/100kg c) 

















































































































1. Eau Aq : eau potable 
2. Eau Re : eau recyclee 
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Tableau 4.15 - Formulation des betons de la serie C-25-AE-XX 
Beton 
Solides (ppm) 
Eau Aq1 (kg/m3) 





AEA (ml/100kg c) 





































































1. Eau Aq : eau potable 
2. Eau Re : eau recyclee 
Tableau 4.16 - Formulation des betons de la serie C-25-SA-XX 
Beton 
Solides (ppm) 
Eau Aq1 (kg/m3) 





AEA (ml/100kg c) 





































































1. Eau Aq : eau potable 
2. Eau Re : eau recyclee 
4.3 Procedures experimentales 
4.3.1 Procedures d'essais en laboratoire 
Les betons de laboratoire ont ete produits dans un malaxeur a toupie a vitesse 
variable d'une capacite de 100 litres. Les betons de la serie L-35-AE ont ete produits 
avec des gachees de 200 kg (80 litres) et les series L-30-SA-XX, L-30-SA-XXL, 
L-25-AE-XX, L-25-AE-XXs et L-25-SA-XX ont ete respectivement produites avec des 
gachees de 150 kg (60 litres). Les mesures d'affaissement (CSA A23.2-5C), du 
volume d'air entraTne (CSA A23.2-4C) et de la temperature ont ete realisees a partir 
d'echantillons de betons frais, prelevees a 10, 23, 53 et 83 minutes apres le premier 
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contact eau ciment. Ces essais sont bases sur la procedure experimental 
developpee par Pigeon et Coll. [1992] Le temps de prise et le ressuage ont ete 
effectues selon les normes ASTM C403 et ASTM C232 respectivement. Les 
resistances a la compression (CSA A23.2-9C) ont ete mesurees apres 24 heures, 7 
et 28 jours de murissement humide. Les betons de la serie L-35-AE-XX ont ete 
soumis a des essais acceleres de durability aux cycles de gel-degel selon les normes 
d'essai ASTM C666 (resistance a la fissuration interne) et NQ 2621-900 (resistance a 
I'ecaillage du aux sels de deglacage). Les echantillons de gel-degel et d'ecaillage ont 
ete preleves 80 min apres le contact eau ciment. Les echantillons pour les essais de 
resistance a la compression ont ete preleves, quant a eux, 23 min apres le contact 
eau ciment. 
Manipulations en laboratoire 
La meme procedure a ete utilisee pour tous les betons fabriques en laboratoire : 
1. Introduire le sable 
2. Malaxer 1 min. (19 tours/min) 
3. Mesurer la teneur en eau 
• Correction si necessaire 
4. Introduire : 
• Pierre 
• 50% eau 
• Agent entratneur d'air 
5. Malaxer 1 min (19 tours/min) 
6. Introduire : 
• Ciment 
• 50% eau 
• Agent reducteur d'eau 
7. Malaxer 3 min (19 tours/min) 
8. Pause 1 min 
9. Malaxer (1 tour/min) 
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A tous les 10, 23, 53 et 83 minutes les essais suivant ont ete faits ainsi que la prise 
d'echantillons afin de faire les essais sur le beton durci. 
A 10 min 




A 23 min 




Echantillons : 1 cylindre 100x200 mm Echantillons : 10 cylindresl00x200 mm 
A 53 min 




A 83 min 
Essais : Affaissement 
Teneur en air 
Temperature 
Masse volumique 
Echantillons : 1 cylindre 100x200 mm Echantillons : 1 cylindre 100x200 mm 
2 cylindresl 50x300 mm 
2 75x75x350 mm 
2 255 mm x 230 mm 
4.3.2 Procedures d'essais en usine 
Les betons d'usine ont ete produits en centrale fixe en utilisant des gachees de 5 m3 
a 7,5 m3. L'echantillonnage des betons a ete effectue a I'extremite de la chute du 
camion malaxeur, juste avant le depart du camion de la centrale a beton. Pour 
chaque beton, I'affaissement (CSA A23.2-5C), le volume d'air (CSA A23.2-4C), la 
temperature, le temps de prise (ASTM C403) et le ressuage (ASTM C232) ont ete 
mesures. Des cylindres de beton (100 x 200 mm) ont ete fabriques pour mesurer la 
resistance a la compression apres 24 heures, 7 jours et 28 jours de murissement 
humide. Des eprouvettes ont ete fabriquees a I'usine pour evaluer la durability aux 
cycles de gel-degel de certains betons de la serie C-35-AE-XX. L'ensemble des 
echantillons a ete preleve environ 20 min apres le contact eau-ciment. 
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5 Presentation des resultats 
5.1 Phase I: Caracterisation physico-chimique des eaux recyclees 
5.1.1 Mesures en continu a I'interieur du bassin d'agitation a I'usine 
Les figures 5.1 et 5.2 illustrent la variation journaliere de la densite a I'interieur du 
bassin de ville LaSalle. Ces figures demontrent rimportante variation au cours d'une 
journee achalandee au recycleur a beton frais. La concentration augmente lorsqu'un 
retour de beton frais et/ou les eaux de lavage des betonnieres sont achemines a 
I'interieur du bassin d'homogeneisation. La diminution de la concentration est due a 
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Figure 5.2 - Variation de la densite dans le bassin au cours du 22 juin 2006 
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Une variation aussi importante est observee mensuellement. La figure 5.3 indique la 
variation de la densite et de la temperature au cours du mois d'avril. Ces valeurs ont 
ete prises entre 12 h 04 et 12 h 36. Cette figure est representative de la variation 
mensuelle. 
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 
Avril 2006 
Figure 5.3 -Variation de la densite et de la temperature au cours du mois d'avril 
La variation annuelle est tout aussi dependante de I'achalandage du recycleur a beton 
frais. II est done difficile de prevoir les variations journalieres, mensuelles ou 
annuelles. II faut done avoir un controle en continu de la densite et de la temperature 
a I'interieur du bassin et ainsi ajouter de I'eau potable au besoin. 
Le tableau 5.1 indique la densite minimale et la densite maximale a chaque mois de 
I'annee 2006. Le bassin n'a pas ete utilise durant le mois de Janvier et fevrier. La 
densite a varie de 1,000 a 1,205 au cours de I'annee 2006. 
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5.1.2 Analyse chimique de I'eau recyclee a partir d'echantillonnages ponctuels 
Le tableau 5.2 resume les resultats d'analyses chimiques effectuees de facon 
ponctuelle sur I'eau recyclee a I'interieur du bassin de ville LaSalle. Les cases grises 
represented la valeur maximale ou minimale de chacune des analyses. L'analyse du 
pH n'a pas ete effectuee systematiquement sur chaque echantillon. L'analyse de 
I'echantillon du 1er juin 2005 (en bleu) correspond a I'eau recyclee utilisee dans les 
laboratoires de beton de I'Universite de Sherbrooke dans le cadre de cette recherche. 
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17 mars 2004 
20 avr. 2004 
21 sept. 2004 
28 sept. 2004 
29 oct. 2004 
. 1 juin 200,5 
23 mars 2005 
25 oct. 2005 
23 mars 2006 
25 mai 2006 
























































































5.1.3 Analyse physico-chimique des solides en suspension 
Afin de comprendre les effets de I'utilisation des solides de I'eau recyclee, les 
proprietes physiques et chimiques des solides ont ete caracterisees par la diffraction 
des rayons X, par la granulomere laser et par la fluorescence X. 
5.1.3.1 Diffraction des rayons X 
La diffraction des rayons X permet de faire une analyse qualitative des phases 
cristallines. Ainsi chaque spectre resultant est la somme des diffractions 
correspondant a chaque espece. II est done possible d'identifier les especes en 
connaissant les raies de diffraction caracteristiques de chaque espece pure. Les 
resultats des analyses de diffraction aux rayons X ont ete faits a \'lnstitut des 
Materiaux et Systemes Intelligents (IMSI) de I'universite de Sherbrooke. 
La premiere analyse sur I'ensemble des particules fines inferieures a 45 urn demontre 
une quantite significative de portlandite (Ca(OH)2 et de belite (Ca2Si02) qui 
proviennent du ciment Portland hydrate et/ou non hydrate. Les solides de I'eau 
recyclee sont aussi composes en majeur partie de quartz (Si02), de calcite (CaCC>3), 
de dolomie (CaMg(C03)2) et de corundum (Al203) provenant des granulats. D'autres 
mineraux ont ete identifies en faibles quantites. 
La seconde analyse a ete effectuee sur le depot des solides a I'interieur d'un baril de 
200 litres. Ce sont les memes particules qui se sont deposees en trois couches 
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distinctes. La partie superieure est visqueuse et est constituee de particules fines 
gorgees d'eau qui s'agglomerent. La partie centrale est tres dense et tres dure. La 
couche inferieure est granuleuse et les particules se dissocient facilement. Les figures 
suivantes sont les resultats de I'analyse de diffraction des rayons X fait par NMSI. 
La figure 5.4 represents la partie superieure des solides decantes. Cette section est 
constituee principalement de calcite, de portlandite, de gypse et d'ettringite. II est 
possible d'observer une partie amorphe qui est representee par la courbe convexe de 
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Figure 5.4 - DRX de la section superieure des solides decantes 
46 
La figure 5.5 represents la partie centrale des solides decantes. Elle est constituee 
principalement de portlandite, et d'une faible quantite de gypse, d'ettringite, de calcite 


















00-044-1481> Portlandite • Ca(OH)2 
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Figure 5.5 - DRX de la section centrale des solides decantes 
La figure 5.6 represente le resultant de I'analyse de diffraction des rayons X de la 
partie inferieure des solides decantes. Cette partie est constituee de quartz, de 
portlandite, d'un peu de calcite et de feldspath. II reste un pic non identifie situe a 11 
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Figure 5.6 - DRX de la section inferieure des solides decantes 
5.1.3.2 Granulomere laser 
La dimension des particules solides de I'eau recyclee varient de 1um a 350um. La 
dimension moyenne est de 8,93 um et la surface specifique est de 9899 cm2/cm3. 
5.1.3.3 Fluorescence X 
Cette technique permet de faire I'analyse chimique des solides de I'eau recyclee en 
determinant la proportion (%) des principaux oxydes. Le tableau 5.3 indique les 
differents oxydes que Ton retrouve dans les solides de I'eau recyclee et, a titre 
indicatif, ceux que Ton retrouve dans un ciment de type 10 et de type 30. 
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Tableau 5.3 - Oxydes des solides de I'eau recyclee, du ciment type 10 et du ciment 


















Diametre moyen (Mm) 
Surface specifique 


























































Le tableau permet de mettre en evidence le pourcentage plus eleve de Si02 ainsi que 
le pourcentage moins eleve de CaO des solides de I'eau recyclee comparativement 
aux pourcentages present dans un ciment de type 10 ou de type 30. 
Le pourcentage plus eleve de SiC>2 s'explique par la presence de sable et de 
particules de gros granulats dans I'eau recyclee. Le pourcentage du CaO est, quant a 
lui, moins eleve a I'interieur de I'eau recyclee en raison de la carbonatation de celui-ci 
qui se produit lorsque I'eau recyclee est en attente a I'interieur du bassin d'agitation. 
De plus, cette analyse permet de mettre en evidence les particules de I'eau recyclee 
composees en grande partie de particules de ciment hydrate car le pourcentage de 
LOI est tres eleve par rapport aux deux ciments. 
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5. 2 Phase II : Influence de I'eau sur les proprietes des betons 
fabriques en laboratoire 
5.2.1 Effet combine 
5.2.1.1 Proprietes des betons frais et durcis 
Les tableaux 5.4 a 5.7 resument les resultats obtenus lors des differents essais pour 
les quatre melanges de beton fabriques en laboratoire. Les resultats de I'essai de 
ressuage ne sont pas indiques puisque pour I'ensemble des melanges avec eau 
recyclee, il y a absence d'eau de ressuage. 
Les melanges L-35-AE-75 et L-35-AE-100 sont ombrages car la formulation de 
depart a ete modifiee. Puisqu'a des concentrations superieures a 75 000 ppm, le 
35 MPa avait un affaissement nul, des adjuvants ont ete ajoutes afin de le rendre 
plus fluide. Les resultats presentes ne sont done pas fait a partir de la formulation de 
depart. 
Tableau 5.4 - Resultats obtenus en laboratoire avec les betons de 35 MPa 
L-35-AE-XX 
Oppm 
30 000 ppm 
50 000 ppm 
Temperature (°C) 
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Tableau 5.5 - Resultats obtenus en laboratoire avec les betons de 30 MPa 
L-30-SA-XX 
0 ppm 
30 000 ppm 
50 000 ppm 
75 OOOppm 
100 000 ppm 
Temperature (°C) 
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compression (MPa) 






















Malgre I'absence d'agent entrameur d'air dans la formulation du 30 MPa, les betons 
de cette serie possedent des teneurs en air comprises entre 3% et 4%. Ces valeurs, 
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relativement elevees pour une formulation sans agent entratneur d'air, decoulent du 
fort dosage en sable (> 1000 kg/m3) de ce type de beton. 
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50 000 ppm 
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5.2.1.2 Caracteristiques du reseau de bulles d'air du beton durci 
Le tableau 5.8 resume les caracteristiques du reseau de bulles d'air du beton de 
35 MPa tel que la teneur en air dans le beton frais et durci, la surface specifique et le 
facteur d'espacement (L) des bulles. Pour chaque teneur en solides, revolution des 
caracteristiques du reseau de bulles d'air est indiquee en fonction du temps de 
malaxage. 
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Tableau 5.8 - Caracteristiques du reseau de bulles d'air dans les betons durci 
L-35-AE-XX 
0 ppm 
30 000 ppm 








































































De fagon generale, la teneur en air est legerement plus elevee dans du beton frais 
que dans le beton durci. Par contre, il est difficile d'expliquer la variation d'air de plus 
de 2% dans certains cas lors de cette recherche. 
La formulation du melange de reference, sans eau recyclee, provient du meme 
melange utilise en usine. La difficulty a entrainer de I'air en laboratoire explique la 
faible teneur en air du beton durci du beton L-35-AE-00. Malgre ce faible pourcentage 
d'air, la surface specifique est grande et le facteur d'espacement est petit. 
5.2.1.3 Durability au gel 
Le tableau 5.9 indique la variation de la masse de I'echantillon, le facteur de durability 
ainsi que la variation de I'allongement pour le melange de 35 MPa. Ces resultats ont 
ete obtenus apres 300 cycles de gel-degel selon la norme ASTM C666. 
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Tableau 5.9 - Resultats de gel-degel du beton L-35-AE-XX 
L-35-AE-XX 
30 000 ppm 













Les resultats obtenus indiquent que le beton echantillonne a 30 000 ppm et a 
50 000 ppm ont une bonne resistance au gel lors des cycles de gel-degel. Par contre, 
cette observation repose sur un seul echantillon de chacune des deux concentrations. 
5.2.2 Effet separe 
Afin de dissocier I'effet des solides dans I'eau de gachage de I'effet des ions en 
solution, des betons ont ete fabriques avec Tune ou I'autre des deux parties. 
5.2.2.1 Effet des ions en suspension dans I'eau de gachage 
Une premiere serie de betons de la rubrique Effet separe a ete fabriquee en 
remplacant les solides en suspension par I'eau de I'aqueduc. Le melange utilise est le 
30 MPa sans air entraTne. Les tableaux qui suivent illustrent les resultats obtenus 
pour les differents essais qui ont ete faits sur ce melange. Le tableau 5.10 presente 
les resultats obtenus en laboratoire pour le melange de 30 MPa en utilisant la partie 
liquide seulement de I'eau recyclee. 
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Tableau 5.10 - Resultats obtenus en laboratoire avec les betons L-30-AE-XXL 
L-30-SA-XXL 
0 ppm 
30 000 ppm 
50 000 ppm 
75 OOOppm 
100 000 ppm 
Temperature (°C) 
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compression (MPa) 






















5.2.2.2 Effet des solides en suspension dans I'eau de gachage 
La deuxieme serie de betons de la section Effet separe a ete fabriquee avec les 
solides en suspension. La portion liquide de I'eau recyclee a done ete remplacee par 
de I'eau de I'aqueduc. Cette experimentation a ete faite avec le melange de 25 MPa 
avec air entraTne. Le tableau 5.11 presente les resultats obtenus en laboratoire pour 
le melange de 25 MPa avec air entraTne en utilisant la partie solide seulement de 
I'eau recyclee. 
Tableau 5.11 - Resultats obtenus en laboratoire avec les betons L-25-AE-XXs 
L-25-AE-XXs 
Oppm 
30 000 ppm 
50 000 ppm 
75 OOOppm 
100 000 ppm 
Temperature (°C) 
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5.3 Phase III: Influence de I'eau sur les proprietes des betons 
fabriques en usine 
Dans le cas des betons d'usine, il faut rappeler que les quatre series de betons ont 
ete produites selon des plages d'affaissement fixees. Les plages d'affaissement des 
series C-35-AE, C-30-SA, C-25-AE et C-25-SA sont respectivement de 100 ± 20 mm, 
80 ± 20 mm, 80 ± 10 mm et 80 ± 10 mm. Lors du malaxage, les dosages en eau ont 
ete legerement ajustes de maniere a ce que les betons possedent une maniabilite 
conforme aux plages d'affaissement exigees par les utilisateurs. Cette contrainte a fait 
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en sorte qu'il ne sera pas possible d'analyser directement I'influence de I'eau recyclee 
sur raffaissement des betons produits en usine. 
Les tableaux 5.12 a 5.15 indiquent les resultats obtenus lors des essais en usine sur 
les differents melanges. Les tableaux indiquent des resultats a 0 ppm suivis des 
resultats avec differentes quantites de ppm puisque I'echantillonnage d'un beton 
fabrique avec seulement de I'eau potable suivi immediatement du meme beton mais 
avec de I'eau recyclee a ete fait pour fin de comparaison. De plus, prendre note que 
la provenance du ciment a change au cours de la periode d'echantillonnage. 
Tableau 5.12 - Resultats obtenus en usine avec les betons C-35-AE-XX 
C-35-AE-XX 
0 ppm 
23 000 ppm 
0 ppm 
36 000 ppm 
0 ppm 
46 000 ppm 
0 ppm 
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Tableau 5.13 - Resultats obtenus en usine avec les betons C-30-SA-XX 
C-30-SA-XX 
Oppm 
21 000 ppm 
Oppm 
34 000 ppm 
0 ppm 
34 200 ppm 
0 ppm 
45 000 ppm 
Oppm 
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Tableau 5.14 - Resultats obtenus en usine avec les betons C-25-AE-XX 
C-25-AE-XX 
0 ppm 
36 000 ppm 
0 ppm 
43 000 ppm 
0 ppm 
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compression (MPa) 









































Tableau 5.15 - Resultats obtenus en usine avec les betons de C-25-SA-XX 
C-25-SA-XX 
Oppm 
55 000 ppm 
0 ppm 
58 000 ppm 
Oppm 
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6 Discussion et analyse des res u I tats 
Ce chapitre presente une analyse des resultats experimentaux preserves au 
chapitre 5 pour chacune des trois phases de cette recherche. 
6.1 Phase I: Caracterisation physico-chimique des eaux recyclees 
Les resultats de la rubrique Mesures en continu a I'interieur du bassin d'agitation a 
I'usine ont demontre que la densite et la temperature sont tres variables dans le 
temps. Le tableau 5.2 du chapitre precedent indique que les autres parametres, tels 
que le pH, les chlorures, les sulfates et les alcalis, le sont tout autant. 
Les figures 6.1 a 6.4 ont pour but de determiner s'il existe une correlation entre le pH, 
les teneurs en chlorures, sulfates, alcalis et la teneur en solides totaux. 
De facon generale, les concentrations de sulfates sont comprises entre moins de 
0,5 mg/L et 88,3 mg/L a I'exception d'une valeur qui s'explique difficilement. La 
figure 6.1 demontre qu'il est impossible d'etablir une correlation entre la concentration 
















0 40 000 80 000 120 000 160 000 
Solides totaux (mg/L) 
Figure 6.1 -Teneur en sulfates en fonction de la concentration en solides totaux 
Les alcalis totaux equivalents (Na20) sont calcules a partir de la formule 
suivante :(0,658xPotassium)+ Sodium. La concentration minimale en alcalis 
equivalents est de 101 mg/L et la concentration maximale est de 1211 mg/L. La 
figure 6.2 demontre que, de fagon generale, la concentration en alcalis equivalents 
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Na20 augmente en fonction des solides totaux. Cette progression est normale car les 
alcalis sont principalement apportes par le ciment. Une teneur en solides totaux 
elevee indique une plus forte concentration des hydrates du ciment et, par 

































0 40 000 80 000 120 000 
Solides totaux (mg/L) 
160 000 
Figure 6.2 - Teneur en alcalis equivalent Na20 en fonction de la concentration en 
solides totaux 
La concentration minimale des analyses des chlorures est de moins de 4 mg/L et la 
concentration maximale est de 271 mg/L. La figure 6.3 indique qu'il n'y a pas de 
relation entre la concentration de solides totaux et les chlorures. L'absence de 
chlorure decoule probablement d'une directive technique du producteur, qui ne 
permet pas le recyclage des betons contenant des accelerateurs a base de chlore. 
Les deux analyses contenant des teneurs plus elevees en chlorures (134 mg/L et 
271 mg/L) possedent aussi des teneurs en sulfates les plus elevees (88 mg/L et 
273 mg/L, figure 6.1) Ces resultats suggerent que le bassin d'agitation ait pu 


















0 40 000 80 000 120 000 160 000 
Sol ides totaux (mg/L) 
Figure 6.3 -Teneur en chlorures en fonction de la concentration en solides totaux 
Le pH des analyses ponctuelles est compris entre 11,7 et 12,7. Les donnees de la 
figure 6.4 montrent deux mesures de pH relativement faible par rapport aux autres. 
Ces deux mesures correspondent aux memes analyses montrant une plus forte 
teneur en chlorures et en sulfates. II est possible que ces deux valeurs relativement 
faibles du pH soient dues a un fort ajout d'eau dans le recycleur dans le but de 
diminuer la teneur en solides. Cet ajout d'eau a pu diminuer le pH (effet de dilution) et 
il a pu aussi apporter des chlorures (chlore residuel pour la disinfection de I'eau 
potable) et des sulfates. A I'exception des deux mesures plus faibles, le pH augmente 
legerement en fonction de la teneur en solides totaux. Cette augmentation du pH est 










40 000 80 000 
Sol ides totaux (mg/L) 
120 000 160 000 
Figure 6.4 - pH en fonction de la concentration en solides totaux 
Les variations des teneurs en solides totaux dependent du taux d'utilisation du 
recycleur a beton frais. Puisque la concentration des differentes composantes de 
I'eau recyclee, a I'exception des alcalis et du pH, ne varie pas en fonction des solides 
totaux, il est difficile, voir impossible, de prevoir les variations journalieres, 
mensuelles ou annuelles des differentes composantes chimiques de I'eau recyclee. 
6.2 Phase I I : Influence de I'eau sur les proprietes des betons 
fabriques en laboratoire 
6.2.1 Effet combine 
Les figures qui suivent ont ete produites a partir des resultats des tableaux 5.4 a 5.7 
du chapitre 5 afin d'etablir s'il existe une correlation entre les differents parametres de 
caracterisation du beton et la teneur en solides totaux dans I'eau de gachage. 
6.2.1.1 Affaissement 
La figure 6.5 montre qu'une plus grande proportion d'eau recyclee (augmentation de 
la teneur en solides) diminue significativement I'affaissement des betons. Les pertes 
maximales obtenues a 100 000 ppm par rapport au beton de reference sont de 
40 mm (L-25-AE-100), 50 mm (L-30-SA-100), 80 mm (L-25-SA-100) jusqu'a une perte 
totale d'affaissement dans le cas du 35 MPa pour des concentrations superieures a 
75 000 ppm. Le rapport E/L reel est indique, pour les melanges a 0 ppm et a 
100 000 ppm, afin d'observer I'effet de I'ajout de solide sur le rapport E/L reel. 
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Puisque la quantite d'eau totale (potable + recyclee) ne varie pas, I'ajout d'eau 







a> (0 (A 
I 
L-35-AE-XX 
20 000 40 000 60 000 
Solides (ppm) 
80 000 100 000 
Figure 6.5 - Affaissement des betons fabriques en laboratoire en fonction de la teneur 
en solides dans I'eau de gachage et du rapport E/L reel 
6.2.1.2 Temps de prise 
L'augmentation de la concentration de solides dans I'eau de gachage engendre 
systematiquement une diminution du temps de prise (figure 6.6). Dans le cas de ces 
quatre melanges, cette variation est de 2 :15 ± 15 minutes. Le temps de prise des 
betons L-35-AE-75 et L-35-AE-100 n'a pas pu etre mesure en raison de I'impossibilite 
de fabriquer les eprouvettes requises pour cet essai (aucune maniabilite). Le rapport 
E/L reel est indique a 0 ppm et a 100 000 ppm pour chacun des melanges. 
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20 000 40 000 60 000 
Solides(ppm) 
80 000 100 000 
Figure 6.6 -Temps de prise des betons fabriques en laboratoire en fonction de la 
teneur en solides dans I'eau de gachage et du rapport E/L reel. 
6.2.1.3 Teneur en air du beton frais 
La figure 6.7 presente les relations entre le volume d'air et la teneur en solides dans 
I'eau de gachage. Les nombres indiques au voisinage des points experimentaux 
correspondent a I'affaissement du beton (mm). 
Cette figure montre que I'augmentation de la quantite d'eau recyclee a tres peu d'effet 
sur la quantite d'air normalement piege lors du malaxage (L-30-SA-XX et 
L-25-SA-XX). La variation d'air piege est plutot fonction de la maniabilite du melange. 
C'est-a-dire que plus le melange est fluide, plus il est facile de pieger I'air. 
L'affaissement obtenu a 10 minutes est indique au dessus ou en dessous de chaque 
point afin de mettre en evidence la correlation entre la quantite d'air piege et la 
maniabilite. 
Dans le cas du beton avec air enframe (L-35-AE-XX et L-25-AE-XX), les courbes de 
la figure 6.7 suggerent que I'augmentation de la teneur en solides engendre une 
legere diminution du volume d'air entrame. II n'est pas possible d'evaluer les effets de 
I'eau recyclee sur I'entraTnement d'air du L-35-AE-XX a des concentrations 
superieures a 50 000 ppm en raison de sa faible maniabilite. 
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0 H i - - - r - - - r - 1 - I 
0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000 
Solides (ppm) 
Figure 6.7 -Teneur en air des betons frais fabriques en laboratoire en fonction de la 
teneur en solides dans I'eau de gachage et de I'affaissement (mm) 
6.2.1.4 Resistance a la compression 
La figure 6.8 presente revolution de la resistance a la compression a 24 heures en 
fonction de la teneur en solides. Les nombres indiques pres des courbes indiquent le 
rapport E/L reel. Les courbes indiquent clairement que cette resistance n'est pas 
affectee par la teneur en solides. Pour le beton de 35 MPa, la variation de la 
resistance est moins de 2% par rapport au beton de reference sans eau recyclee. 
Pour le beton de 30 MPa, I'eau recyclee a engendre une augmentation de la 
resistance d'environ 7% (30 000 et 100 000 ppm) et une baisse maximale de 18% 
dans le cas du beton avec 50 000 ppm. Pour les betons de 25 MPa, ('utilisation d'eau 
recyclee a engendree une legere augmentation de la resistance a 24 heures. Cette 
augmentation est comprise entre 0 et 21% par rapport a la resistance du beton de 







































Figure 6.8 - Resistance a la compression a 24 heures en fonction de la teneur en 


































80 000 100 000 
Figure 6.9 - Resistance a la compression a 28 jours en fonction de la teneur en 
solides dans I'eau de gachage et du rapport E/L reel. 
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La figure 6.9 presente les resistances a la compression a 28 jours des quatre 
melanges pour des concentrations variant de 0 ppm a 100 000 ppm. Les nombres en 
debut et fin de courbe indiquent le rapport E/L reel. 
De facon generale, I'utilisation d'eau recyclee n'a que tres peu modifie les resistances 
a la compression a 28 jours des betons fabriques en laboratoire. La variation de la 
resistance a 28 jours des melanges de 35 MPa, 30 MPa, 25 MPa avec air entraine et 
sans air entraine sont respectivement de 3%, 4%, 7% et 6%. 
Pour pouvoir mieux comprendre I'influence de I'eau recyclee sur les proprietes des 
betons frais et durci, les concepts de rapport eau/liant apparent (E/Lapp) et de rapport 
eau/liant reel (E/Lreei) s'averent tres importants. Le calcul du E/Lapp prend en compte 
la masse d'eau potable et la masse d'eau recyclee en y incluant la masse des solides 
en suspension. Le calcul du E/Lreei n'inclut pas la masse des solides en suspension 
dans I'eau recyclee. Lors des operations normales de production d'une formulation 
de beton avec eau recyclee, une partie de I'eau de gachage est remplacee par la 
meme masse d'eau recyclee (incluant les solides en suspension). Par consequent, le 
E/Lapp est constant mais le E/Lreei peut varier en fonction de la teneur en solides de 
I'eau recyclee ou de la proportion d'eau recyclee dans I'eau de gachage. 
6.2.1.5 Reseau des bulles d'air du beton durci 
Les figures 6.10 a 6.12 presentent revolution, en fonction du temps, des 
caracteristiques du reseau de bulles d'air du beton durci (% air, a, L) pour les beton 
de 35 MPa. 
La figure 6.10 presente 1'evolution de la teneur en air du beton durci en fonction du 
temps du melange de 35 MPa. Dans le cas du beton de reference sans eau recyclee 
(L-35-AE-00), la teneur en air initiale a 10 minutes du beton durci est relativement 
faible (3%). Cette faible teneur en air decoule du fait qu'il est relativement difficile 
d'entramer de I'air avec le malaxeur du laboratoire. Cette courbe montre qu'entre 10 
et 80 minutes, la teneur en air du beton durci passe de 2,9% a 2,3% (tableau 5.8). La 
teneur en air de ce beton a I'etat frais est de 4,3%, ce qui est inferieur a la plage visee 
de 5% a 8%. 
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Dans le cas du beton fabrique avec de I'eau de gachage a 30 000 ppm, la teneur en 
air initiale a 10 minutes chute a 1,8%. Ce resultat montre que I'utilisation d'eau 
recyclee engendre une perte d'air initiale. Par la suite, le volume d'air semble instable 
car il augmente a 3,4% a 50 minutes pour ensuite diminuer a 2,3% a 80 minutes. 
L'utilisation d'eau de gachage a 50 000 ppm dans I'eau de gachage semble empecher 
completement I'entraTnement d'air (figure 6.10). En effet, a 10 minutes, I'air dans le 
beton durci n'est plus que de 1,6% et se maintient a moins de 1,8% jusqu'a la fin de 
I'essai. Globalement, ces resultats indiquent que l'utilisation d'eau recyclee nuit a 
I'entraTnement d'air et peut engendrer une instability du volume d'air entraTne. 
4,0 
10 30 50 70 
Temps (min) 
90 
Figure 6.10 - Evolution de la teneur en air du beton durci du beton L-35-AE-XX en 
fonction du temps 
La figure 6.11 presente revolution de la surface specifique des bulles d'air en fonction 
du temps. Dans le cas du beton de reference, (L-35-AE-00) la surface specifique est 
comprise entre 31 et 36 mm"1, ce qui indique que le reseau de bulle d'air est constitue 
de bulles d'air de petites dimensions. En general, les bulles d'air entraTne ont une 
dimension acceptable lorsque la surface specifique est superieure a 25 mm"1. Ces 
donnees indiquent que malgre une teneur en air relativement faible (< 3%), les bulles 
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d'air entraine sont neanmoins efficaces car leur dimension moyenne est relativement 
faible. De plus, au cours du temps, la surface specifique du beton de reference est 
relativement stable. 
Les courbes de la figure 6.11 montrent que la surface specifique du beton avec 
30 000 ppm est tres instable. Elle passe de 44 mm"1 a 10 minutes a 21 mm"1 a 50 
minutes pour ensuite remonter a 28 mm"1 a 80 minutes. Cette instability a aussi ete 
constatee dans le cas du volume d'air entraine (figure 6.10) de ce beton. 
L'eau de gachage contenant 50 000 ppm a aussi engendre une instability de la 
surface specifique. En effet, entre 10 et 20 minutes, la valeur passe de 34 mm"1 a 
29 mm"1. Par la suite, la surface specifique remonte pour atteindre 37 mm"1 a 
80 minutes. Globalement, ces resultats confirment que l'eau recyclee peut engendrer 
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Figure 6.11 - Evolution de la surface specifique du reseau de bulles d'air du beton 
L-35-AE-XX en fonction du temps 
La figure 6.12 presente revolution du facteur d'espacement des bulles d'air en 
fonction du temps. Dans le cas du beton de reference, le facteur d'espacement est 
toujours inferieur a la limite maximale de 230 urn. Ces resultats indiquent que malgre 
la teneur en air faible (< 3%), le facteur d'espacement est neanmoins acceptable. 
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Cela s'explique par la surface specifique relativement elevee (> 31 mm ) qui indique 
que I'air est contenu dans des bulles d'air tres petites, done relativement proches les 
unes des autres. Le facteur d'espacement du beton de reference est legerement 
instable puisqu'il passe de 180 urn a environs 210 urn entre 10 et 80 minutes. Cette 
instabilite est probablement due au faible volume d'air initial. 
Le facteur d'espacement du beton avec une eau de gachage a 30 000 ppm est tres 
instable. II passe de 190 urn a 10 minutes pour atteindre 310 urn a 50 minutes et 
270 urn a 80 minutes. Cette augmentation du facteur d'espacement est 
essentiellement due a la forte baisse de la surface specifique durant la meme periode 
(10-50 minutes). 
Les resultats obtenus a 50 000 ppm montrent aussi une forte instabilite du facteur 
d'espacement. Le facteur d'espacement final n'est que legerement superieur a la 
limite de 230 urn et ce, malgre une teneur en air tres faible (< 2%). Ce resultat 
s'explique par la surface specifique relativement elevee (30-35 mm"1) qui contribue a 
rapprocher les bulles malgre un volume total tres faible. 
Globalement, ces resultats indiquent que I'eau recyclee peut destabiliser le reseau de 
bulles d'air. Cependant, cette destabilisation n'est peut-etre pas uniquement due a 
I'eau recyclee. Elle pourrait resulter de I'utilisation d'un relativement faible dosage de 
I'agent entratneur d'air dans le beton de reference. 
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Figure 6.12 - Evolution du facteur d'espacement du beton L-35-AE-XX en fonction du 
temps 
6.2.1.6 Durability a I'ecaillage 
Les resultats des essais d'ecaillage des betons L-35-AE-30 et L-35-AE-50 indiquent 
que ces deux betons possedent une mauvaise resistance a I'ecaillage. Apres 56 
cycles de gel, la masse des debris du beton L-35-AE-30 est de 603 g/m2 et celle du 
beton L-35-AE-50 est de 1140 g/m2. Ces valeurs, largement superieures a la limite 
maximale de 500 g/m2prescrite par la norme NQ 2621-900, sont probablement dues au 
faible volume d'air entraine des melanges avec eau recyclee (3,2% et 4,2%). La 
figure 6.13 illustre les resultats de la masse de debris obtenue en fonction du nombre 
de cycles pour les deux betons. 
69 
1200 
0 10 20 30 40 
Nombre de cycles 
50 60 
Figure 6.13 - La masse de debris des betons L-35-AE-XX en fonction du nombre de 
cycles de gel-degel 
6.2.1.7 Durabilite au gel 
Les essais de durabilite au gel ont ete fait selon la procedure de la norme 
ASTM C666 procedure A. L'ensemble des resultats de durabilite au gel est presente 
au tableau 5.9. Les resultats demontrent que les melanges de 35 MPa a 30 000 ppm 
et a 50 000 ppm ont une bonne durabilite au gel-degel. Ces resultats sont logiques 
puisque le facteur d'espacement critique d'un beton de 35 MPa est d'environ 400 urn. 
Les facteurs d'espacement des betons testes (L-35-AE-30 et L-35-AE-50) sont 
inferieurs a cette valeur critique. Leur comportement au gel-degel (fissuration interne) 
etait done previsible. 
6.2.1.8 Synthese 
De fagon globale, les quatre series de betons en laboratoire ont ete produites en 
utilisant un E/Lapp constant pour chaque serie. Cette approche est conforme aux 
methodes commerciales de production des betons avec eau recyclee. Cependant, 
les formulations des betons montrent que plus la teneur en solides augmente dans 
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I'eau de gachage (la proportion d'eau recyclee augmente), plus le rapport E/Lreei 
diminue. De la meme maniere, la quantite de particules fines apportees par I'eau 
recyclee augmente et peut atteindre 20 kg/m3 dans le cas d'une eau de gachage 
contenant approximativement 100 000 ppm. La plupart des effets de I'utilisation d'eau 
recyclee, sur les proprietes des betons de laboratoire, decoulent probablement de la 
baisse du E/Lreei et de I'apport de particules fines, engendres suite au remplacement 
d'une partie de I'eau de gachage par de I'eau recyclee. Ainsi, les diminutions de 
I'affaissement, du temps de prise et du volume d'air entrame en fonction de la teneur 
en solides ont probablement ete engendrees par le plus faible dosage en eau (E/Lreei) 
et I'apport de particules fines en suspension. L'utilisation d'une grande quantite d'eau 
recyclee n'a pas provoque une chute de la resistance a la compression, 
probablement en raison de la baisse du E/Lreei qui compense les effets de I'eau de 
gachage de moins bonne qualite sur la quantite et la qualite des produits 
d'hydratation. 
6.2.2 Effet separe 
6.2.2.1 Effets des ions en suspension dans I'eau de gachage 
6.2.2.1.1 Affaissement 
La figure 6.14 illustre les resultats d'affaissement obtenus avec le melange 
L-30-SA-XX et L-30-SA-XXL. II est important de noter que les betons de la serie 
L-30-SA-XX sont faits avec un sable et un ciment differents des betons de la serie 
L-30-SA-XXL. C'est pour cette raison que, en I'absence d'eau recyclee, les resultats 
de I'affaissement ne sont pas les memes. 
Les courbes de la figure 6.14 presentent la perte d'affaissement des betons 
L-30-SA-XX en fonction de la teneur en solides dans I'eau de gachage. Cette courbe 
a deja ete presentee a la figure 6.5. Elle est reproduite ici a titre comparatif. La figure 
6.14 presente aussi la courbe obtenue avec les betons L-30-SA-XXL fabriques 
uniquement avec la partie liquide de I'eau recyclee. Par exemple, le resultat 
correspondant a 75 000 ppm a ete obtenu avec une eau de gachage ne contenant 
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pas de solides en suspension. Seule la partie liquide de cette eau, contenant 
initialement 75 000 ppm de solides a ete extraite et utilisee pour le gachage. 
Les resultats de la figure 6.14 montrent que ('utilisation de la partie liquide de I'eau 
recyclee a provoque une legere perte d'affaissement pour les eaux contenant jusqu'a 
75 000 ppm. Pour cette demiere, la perte est d'environ 50 mm par rapport au beton 
de reference sans eau recyclee. 
Dans le cas de I'eau contenant 100 000 ppm, I'affaissement augmente pour atteindre 
approximativement celui du beton de reference. Ces variations d'affaissement 
peuvent decouler principalement de la variability de ce type de mesure. 
Globalement, les affaissements identiques du beton de reference et du beton fabrique 
avec la partie liquide de I'eau recyclee a 100 000 ppm suggerent que les ions en 
solution dans I'eau recyclee (chlorures, alcalis, sulfates, etc.) ne semblent pas avoir 
une grande influence sur I'affaissement du beton. A titre comparatif, I'eau de gachage 
comprenant les ions en solution et les particules en suspension (courbe L-30-SA-XX) 
presente une perte d'affaissement plus systematique a mesure que la teneur en 
solides augmente. 
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Figure 6.14 - Affaissement des betons L-30-SA-XXL et des betons L-30-SA-XX en 
fonction de la teneur en solides dans I'eau de gachage 
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6.2.2.1.2 Temps de prise 
Les courbes de la figure 6.15 permettent de mieux comprendre I'origine de la 
diminution du temps de prise decoulant de ('utilisation de I'eau recyclee. A titre 
comparatif, les resultats de la serie L-30-SA-XX, deja presentes a la figure 6.6, sont 
reproduits. Cette courbe montre que plus la teneur en solide augmente, plus le temps 
de prise diminue. A partir de cette seule courbe, il n'est pas possible de determiner si 
la diminution du temps de prise decoule de la presence des solides en suspension ou 
de la presence d'ion en solution. 
Pour pouvoir determiner quelle caracteristique de I'eau recyclee a la plus grande 
influence sur le temps de prise, des essais en n'utilisant que la fraction liquide d'eau 
recyclees contenant des quantites variables de solides en suspension 
(30 000 ppm -100 000 ppm) ont ete effectues. Ces resultats correspondent a la 
courbe identifiee par L-30-SA-XXL. L'evolution de cette courbe montre que les ions en 
solution (alcalis, chlorures, sulfates, etc.) n'ont pas d'effet sur le temps de prise. Ce 
sont done principalement les solides en suspension qui produisent la diminution du 
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Figure 6.15 -Temps de prise des betons L-30-SA-XXLet L-30-SA-XX en fonction de 
la teneur en solides dans I'eau de gachage 
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6.2.2.1.3 Resistance a la compression 
La figure 6.16 presente les resistances a la compression obtenues pour les betons 
L-30-SA-XXL, fabriques avec la fraction liquide de I'eau recyclee, et les melanges 
L-30-SA-XX (liquide et solide de I'eau recyclee). A 28 jours, les resistances a la 
compression des betons fabriques avec la fraction liquide de I'eau recyclee sont 
superieures ou equivalentes au beton de reference (0 ppm). Cependant, la difference 
n'est pas suffisamment marquee pour conclure que la partie liquide de I'eau recyclee 
a une influence sur la resistance a la compression des betons. De plus, il serait 
surprenant d'observer un effet de I'utilisation de la partie liquide seulement sur la 
resistance a la compression puisque les resultats de la section Effet combine (figure 
6.8 et 6.9) ont montre que I'eau recyclee (liquide + solide) n'a pas d'effet direct sur la 
resistance a la compression. 
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Figure 6.16 - Resistance a la compression des betons L-30-SA-XXL et des betons 
L-30-SA-XX en fonction de la teneur en solides dans I'eau de gachage 
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6.2.2.2 Effets des solides en suspension dans I'eau de gachage 
6.2.2.2.1 Affaissement 
La figure 6.17 permet de mieux comprendre le role des solides en suspension sur 
I'affaissement des betons contenant de I'eau recyclee. A titre comparatif, la figure 
6.17 reproduit une des courbes de la figure 6.5 qui presente 1'evolution de 
I'affaissement des betons de la serie L-25-AE-XX en fonction de la teneur en solides 
de I'eau recyclee. La figure 6.17 presente aussi les resultats obtenus en n'utilisant 
que les solides en suspension dans I'eau recyclee (la fraction liquide, contenant les 
ions en solution a ete remplacee par I'eau potable). 
Les deux relations sont similaires. Cela demontre done que la perte d'affaissement 
est essentiellement due a la presence des particules fines dans I'eau recyclee. Les 
ions en solutions n'ont done que tres peu d'effet sur la perte d'affaissement, comme le 
suggerait les resultats de la section Effet des ions en suspension dans I'eau de 
gachage (6.2.2.1.1). 
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Figure 6.17 - Affaissement des betons L-25-AE-XXs et L-25-AE-XX en fonction de la 
teneur en solides dans I'eau de gachage 
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6.2.2.2.2 Temps de prise 
La figure 6.18 permet d'evaluer I'influence separee des particules en suspension sur 
le temps de prise du beton. Cette figure reproduit la relation obtenue avec I'eau 
recyclee complete (ions en solution et particules en suspension) deja presentee a la 
figure 6.6. Elle presente aussi la relation obtenue uniquement avec la fraction solide 
contenue dans I'eau recyclee. Cette courbe montre que la relation entre le temps de 
prise et la teneur en solides n'est pas tres nette. Le temps de prise tend a diminuer en 
fonction de la teneur en solides. II semble done que plus les particules fines 
augmentent, plus le rapport E/L reel diminu et plus le temps de prise est court. Cette 
conclusion, a I'effet que ce sont les particules fines en suspension qui affectent le 
temps de prise, est compatible avec les conclusions de la figure 6.15 qui 
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Figure 6.18 -Temps de prise des betons L-25-AE-XXs et L-25-AE-XX en fonction de 
la teneur en solides dans I'eau de gachage 
6.2.2.2.3 Teneur en air du beton frais 
Les courbes de la figure 6.19 permettent de mieux comprendre le role des particules 
fines en suspension dans I'eau de gachage sur le volume d'air entratne. A la section 
Effet des ions en suspension dans I'eau de gachage (6.2.2.1), il est montre que plus 
76 
la teneur en solides augmente, plus la teneur au air diminue (serie L-25-AE-XX). Les 
resultats de la serie L-25-AE-XXs montrent la meme tendance, meme si cette 
demiere relation est moins nette. On peut done conclure que la perte d'air est due a 
I'eau recyclee decoule principalement de la presence des particules fines en 
suspension. Ces particules contribuent a augmenter la proportion de particules fines, 
a diminuer le rapport E/L reel, ce qui diminue I'entrainement d'air. 
20 000 40 000 60 000 
Solides (ppm) 
80 000 100 000 
Figure 6.19 -Teneur en air des betons L-25-AE-XXs et L-25-AE-XX en fonction de la 
teneur en solides dans I'eau de gachage 
6.2.2.2.4 Resistance a la compression 
A la section resistance a la compression de YEffet combine, il a ete demontre que 
I'eau recyclee n'a pas d'effet global sur les resistances a la compression a 24 heures 
et 28 jours. Les resultats de la figure 6.20 confirment cette conclusion. 
Globalement, les betons contenant uniquement les particules fines en suspension 
dans I'eau recyclee (serie L-25-AE-XXs) ont des resistances a la compression (24h et 
28 jours) tres similaires a celle des betons fabriques avec I'eau recyclee complete 
(ions en solution et solides en suspension). Ces resultats sont compatibles avec ceux 
de la figure 6.16 qui demontraient que les ions en solution (considere separement) 
n'engendrent pas non plus d'effet sur les resistances a la compression (24h et 28j). 
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Figure 6.20 - Resistance a la compression des betons L-25-AE-XXs et L-25-AE-XX 
en fonction de la teneur en solides dans I'eau de gachage 
6.2.2.3 Synthese 
Globalement, les resultats des essais realises separement avec la partie liquide de 
I'eau recyclee et la partie solide de I'eau recyclee demontrent que ce sont les solides 
qui influencent I'affaissement, I'air entratne et le temps de prise initial. En conclusion, 
c'est le rapport E/L reel qui a principalement influence les proprietes des betons avec 
eau recyclee. Plus la teneur en solides augmente, plus le rapport E/L reel diminue car 
la fraction liquide est remplacee par des solides. 
Dans les betons fabriques avec une eau de gachage riche en solides en suspension, 
la quantite d'eau reelle est done plus faible, le rapport E/L reel est plus faible et c'est 
ce plus faible rapport E/L qui influence principalement les proprietes des betons frais 
et durci. 
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6.3 Phase I I I : Influence de I'eau sur les proprietes des betons 
fabriques en usine 
6.3.1 Betons frais 
Les figures 6.21 et 6.22 presentent I'influence de I'eau recyclee sur le volume d'air 
entratne et le temps de prise des betons de la serie C-35-AE. Les resultats de la 
figure 6.21 montrent que le volume d'air des betons avec eau recyclee est 
systematiquement plus faible que celui des betons temoins. En moyenne, I'utilisation 
d'eau recyclee engendre une perte relative d'environ 10%, soit environ 0,6% d'air 
dans les betons. Les betons temoins et les betons avec eau recyclee subissent 
approximativement les memes variations du volume d'air en fonction de la teneur en 
solides. L'evolution simultanee (beton temoin et beton avec eau recyclee) du volume 
d'air en fonction de la teneur en solides indique que la teneur en solides n'est pas le 
seul parametre qui a influence la teneur en air. D'autres parametres de production ont 
probablement joue un role dont notamment la temperature, I'humidite des granulats et 
le dosage en eau. Globalement, les resultats montrent que I'utilisation d'eau recyclee 
diminue le volume d'air entratne. Cependant, la diminution ne semble pas une 
resultante de la teneur en solides de I'eau de gachage. 
23 000 51 000 36 000 46 000 
Solides (ppm) 
Figure 6.21 - Teneur en air des betons C-35-AE en fonction de la teneur en solides 
dans I'eau de gachage 
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Figure 6.22 - Temps de prise des betons C-35-AE en fonction de la teneur en solides 
dans I'eau de gachage 
L'influence de la teneur en solides sur le temps de prise des betons de la serie 
C-35-AE est presentee a la figure 6.22. Les resultats demontrent que le temps de 
prise des betons avec eau recyclee est en moyenne 13% plus court que celui des 
betons de reference. Comme dans le cas du volume d'air, les ecarts 
approximativement constants, entre les temps de prise des betons temoins et des 
betons avec eau recyclee, suggerent que les effets de I'eau recyclee sur le temps de 
prise ne sont pas proportionnels a la teneur en solides. 
Les resultats obtenus a partir des betons a air entrame de 25 MPa (C-25-AE) sont 
tres similaires a ceux obtenus avec les betons a air entrame de 35 MPa (C-35-AE). 
Les donnees des figures 6.23 et 6.24 demontrent que I'utilisation d'eau recyclee 
diminue systematiquement le volume d'air entrame et le temps de prise. Cependant, 
ces diminutions ne sont pas proportionnelles a la teneur en solides dans I'eau de 
gachage. En moyenne, I'eau recyclee engendre une diminution relative d'environ 10% 
du volume d'air, soit une baisse de 0,7% d'air dans le beton, et une diminution 
d'environ 25% du temps de prise. 
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Figure 6.23 - Teneur en air des betons C-25-AE en fonction de la teneur en solides 
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Figure 6.24 - Temps de prise des betons C-25-AE en fonction de la teneur en solides 
dans I'eau de gachage 
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Les resultats provenant des deux series de betons sans air entratne (C-30-SA et 
C-25-SA) montrent que I'eau recyclee n'a pas d'effet significatif sur le volume d'air 
naturellement piege lors du malaxage (figures 6.25 et 6.27). Dans tous les cas, la 
difference entre le volume d'air du beton de reference et le volume d'air du beton avec 
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Figure 6.25 - Teneur en air des betons C-30-SA en fonction de la teneur en solides 
dans I'eau de gachage 
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21 000 34 000 33 000 45 000 
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49 000 
Figure 6.26 - Temps de prise des betons C-30-SA en fonction de la teneur en solides 
dans I'eau de gachage 
Comme dans le cas des betons avec air enframe, I'utilisation d'eau recyclee diminue 
le temps de prise des betons sans air entrame. Les donnees des figures 6.26 et 6.28 
indiquent que le temps de prise des betons avec eau recyclee des series C-30-SA et 
C-25-SA est systematiquement plus court que celui des betons de reference. En 
moyenne, I'utilisation d'eau recyclee diminue le temps de prise d'environ 45 minutes. 
Comme dans le cas des betons avec air entraine, la diminution du temps prise n'est 











•Temoin ffiEau Re 
55 000 58 000 
Sol ides (ppm) 
67 000 
Figure 6.27 - Teneur en air des betons C-25-SA en fonction de la teneur en 
solides 
12:00 
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Figure 6.28 - Temps de prise des betons C-25-SA en fonction de la teneur 
en solides 
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6.3.2 Betons durcis 
L'utilisation d'eau recyclee dans les betons de 35 MPa avec air entratne (C-35-AE) a 
produit une legere augmentation des resistances a la compression a 24 h et a 28 j 
(figure 6.29). L'augmentation de la resistance n'est pas proportionnelle a la teneur en 
solides dans I'eau de gachage. Les betons avec eau recyclee ont une resistance a la 
compression a 28 j superieure d'environ 2 a 5 MPa par rapport a celle des betons de 
reference. Une partie de cet ecart est probablement liee au plus faible volume d'air 
des betons avec eau recyclee. Un plus faible volume d'air engendre une 
augmentation de la resistance des betons avec eau recyclee. Globalement, les gains 
de resistance suivent la regie qui indique qu'une perte de 1% d'air provoque une 
augmentation de 4 a 5% de la resistance a la compression. 
23 000 36 000 46 000 
Solides (ppm) 
51 000 
Figure 6.29 - Resistance a la compression des betons C-35-AE en fonction de la 
teneur en solides 
L'utilisation d'eau recyclee provoque generalement une augmentation de la resistance 
a la compression des betons avec air entratne de 25 MPa (C-25-AE) (figure 6.30). 
Les effets de I'eau recyclee sont tres similaires a ceux observes dans le cas des 
betons avec air entratne de 35 MPa. Les donnees de la figure 6.30 montrent que les 
variations de resistance ne sont pas proportionnelles a la teneur en solides dans I'eau 
de gachage. 
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36 000 47 000 42 000 
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Figure 6.30 - Resistance a la compression des betons C-25-AE en fonction de la 
teneur en solides 
Dans le cas des betons sans air entrame des series C-30-SA et C-25-SA, I'utilisation 
d'eau recyclee n'a pas provoque une augmentation ou une diminution systematique 
des resistances a la compression a 24 h et a 28 j (figures 6.31 et 6.32). Par rapport 
aux betons de reference, on observe de tres legeres augmentations ou diminutions 
qui ne sont pas proportionnelles a la teneur en solides dans I'eau de gachage. Dans 
tous les cas, la resistance a la compression a 28 jours, des betons avec eau recyclee, 
est comprise a I'interieur d'une plage de ± 5% des valeurs obtenues avec les betons 
de reference. 
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Figure 6.31 - Resistance a la compression des betons C-30-SA en fonction de la 


































Figure 6.32 - Resistance a la compression des betons C-25-SA en fonction de la 
teneur en solides 
Certains betons avec air entratne de la serie C-35-AE ont ete soumis a des essais 
acceleres de durabilite au gel. Les facteurs de durabilite des betons C-35-AE-46 et 
C-35-AE-51 sont superieurs a 100%, ce qui indique que ces betons possedent une 
excellente resistance a la fissuration interne (ASTM C666). Les resultats des essais 
d'ecaillage des betons C-35-AE-23, C-35-AE-36, C-35-AE-46 et C-35-AE-51 sont 
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respectivement de 446, 356, 54 et 277 g/m2. Ces 4 betons possedent done une 
bonne resistance a I'ecaillage car toutes ces valeurs sont inferieures a la limite 
maximale de 500 g/m2 prescrite par la norme CSA A23.1. 
6.3.3 Synthese 
Les quatre series de beton d'usine ont ete produites en imposant un affaissement 
approximativement constant. Par consequent, lors du malaxage, un petit ajout d'eau 
a pu etre necessaire pour atteindre la plage d'affaissement specifiee. De plus, les 
betons d'usine ont ete fabriques avec des teneurs en solides relativement faibles 
(< 62 000 ppm). Ces deux facteurs font en sorte que le rapport E/Lreei des betons 
d'usine diminue relativement peu (0,05) lorsque la teneur en solides augmente. 
Globalement, les effets de I'eau recyclee sur les proprietes des betons d'usine sont 
similaires a ceux observes avec les betons de laboratoire. L'eau recyclee diminue 
systematiquement le temps de prise de tous les types de beton ainsi que le volume 
d'air des betons a air entraTne. Comme dans le cas des betons de laboratoire, ces 
baisses resultent probablement de la legere baisse du rapport E/Lreei et de 
I'augmentation de la teneur en particules fines des betons contenant de l'eau 
recyclee. L'absence de proportionnalite entre la teneur en solides et les diminutions 
du volume d'air et du temps de prise est probablement due a I'imposition d'un 
affaissement approximativement constant pour chaque serie de melanges. Comme 
pour les betons de laboratoire, l'eau recyclee n'a pas provoque une chute 
significative de la resistance a la compression. La legere baisse du E/Lreei compense 
probablement les effets d'une eau de gachage de moins bonne qualite sur la quantite 
et la qualite des produits d'hydratation. 
Contrairement aux betons de laboratoire, les betons de la serie C-35-AE possedent 
une excellente durability au gel (fissuration interne et ecaillage). La bonne durability 
des betons d'usine decoule probablement de la meilleure qualite de leur reseau de 
bulles d'air entraTne qui, dans tous les cas, comporte un volume d'air superieur a 
4,8%. En effet, il est plus facile d'entramer de I'air en usine puisque les equipements 
sont plus performants en usine. II y a done un meilleur malaxage du beton et les 
betons fabriques en usine comprenaient des melanges avec des concentrations de 
solide en suspension plus faible qu'en laboratoire. 
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Conclusion 
Cette etude a permis de degager les principales conclusions suivantes : 
• II est tout a fait possible d'utiliser des eaux recyclees pour la production de 
betons prets a I'emploi de tres bonne qualite. Pour y parvenir, il faut bien 
controler et bien connattre les caracteristiques physico-chimiques de I'eau 
recyclee (teneurs en chlorures et en sulfates, teneur en matieres solides en 
suspension). 
• L'eau recyclee utilisee pour cette etude avait une teneur en chlorures 
inferieure a 271 mg/L, une teneur en sulfates inferieure a 1211 mg/L, un pH 
compris entre 11,7 et 12,7 et une teneur en matieres solides en suspension 
variant de 0 a 154 000 ppm. Cette eau recyclee a ete melangee a de l'eau 
potable pour ainsi produire des eaux de gachage ayant une teneur en 
matieres solides en suspension comprise entre 0 et 100 000 ppm. A 
I'exception de la teneur en solides en suspension, les caracteristiques physico-
chimiques de l'eau de gachage (eau potable + eau recyclee) etaient 
conformes aux specifications des normes ASTM, CSA et BNQ. 
• Les particules en suspension dans l'eau recyclee sont principalement 
constitutes d'hydrates du ciment (Ca(OH)2, ettringite, C-S-H) et de fines 
particules minerales provenant des granulats. La taille des particules est 
principalement comprise entre 1 et 250 urn. 
• Les caracteristiques physico-chimiques de l'eau recyclees (teneur en 
chlorures, sulfates, alcalis, solides en suspension) sont tres variables sur une 
base joumaliere, hebdomadaire et mensuelle. Ces caracteristiques sont 
principalement influencees par le niveau d'utilisation du recycleur a beton et 
par le type de beton recycle. II n'y a pas correlation significative entre la 
concentration des solides dans l'eau recyclee et les teneurs en chlorures, en 
sulfates et le pH. Cependant, il a ete montre que la concentration en alcalis 
totaux tend a augmenter avec la concentration en solides en suspension. 
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• L'importance des effets de I'eau recyclee sur les proprietes du beton frais et 
durci est principalement associee a la teneur en matieres solides en 
suspension. Plus la concentration des solides en suspension est importante, 
plus les effets de I'eau recyclee sont importants. C'est a partir de la teneur en 
solides dans I'eau de gachage totale (eau recyclee + eau potable) qu'on peut 
le mieux prevoir et controler les effets de I'eau recyclee sur les proprietes des 
betons frais et durcis. 
• Des essais en laboratoire ont demontre que les substances en solution 
(chlorures, sulfates, alcalis) dans I'eau recyclee ont relativement peu d'effet 
sur les proprietes du beton (affaissement, temps de prise, entratnement d'air). 
• Le remplacement d'une partie de I'eau de gachage par de I'eau recyclee 
engendre toujours une baisse de raffaissement ainsi qu'une diminution du 
temps de prise et du ressuage. II a aussi ete demontre que I'eau recyclee 
peut engendrer une diminution du volume d'air entraine. Plus la teneur en 
solides en suspension dans I'eau de gachage augmente, plus ces effets sont 
importants. 
• L'importance des effets de I'eau recyclee augmente avec la classe de 
resistance a la compression du beton (30, 35 MPa) et avec la baisse du 
rapport eau/liant. Pour une teneur en solides en suspension donnee (dans 
I'eau totale), plus le rapport eau/liant est faible, plus les effets de I'eau recyclee 
sont importants. Par exemple, une eau de gachage ayant une teneur en 
matieres solides en suspension de 75 000 ppm, engendre une perte 
d'affaissement environ trois fois plus importante dans un beton de 35 MPa 
(E/L=0,41) que dans un beton de 30 MPa (E/L=0,58). 
• Le remplacement d'une partie de I'eau de gachage par de I'eau recyclee 
affecte que tres peu la resistance a la compression. 
• L'analyse de la performance des betons avec eau recyclee doit prendre en 
consideration les concepts de rapport E/Lapp et E/Lreei- Le calcul du E/Lapp 
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prend en compte la masse d'eau potable et la masse d'eau recyclee, en y 
incluant la masse des solides en suspension. Le calcul du E/Lreei n'inclut pas la 
masse des solides en suspension dans I'eau recyclee. Lors des operations 
normales de production, d'une formulation de beton avec eau recyclee, une 
partie de I'eau de gachage est remplacee par la meme masse d'eau recyclee 
(incluant les solides en suspension). Par consequent, le E/Lapp est constant 
mais le E/Lreei peut varier en fonction de la teneur en solides de I'eau recyclee 
ou de la proportion d'eau recyclee dans I'eau de gachage. 
• La plupart des effets de I'utilisation d'eau recyclee sur les proprietes des 
betons de laboratoire decoulent probablement de la baisse du E/Lreei et de 
I'apport de particules fines engendres suite au remplacement d'une partie de 
I'eau de gachage par de I'eau recyclee. Ainsi, les diminutions de 
I'affaissement, du temps de prise et du volume d'air entratne en fonction de la 
teneur en solides ont probablement ete engendrees par le plus faible dosage 
en eau (E/Lreei) et I'apport de particules fines en suspension. 
• Globalement, les effets de I'eau recyclee sur les proprietes des betons d'usine 
sont similaires a ceux observes avec les betons de laboratoire. L'eau recyclee 
diminue systematiquement le temps de prise de tous les types de beton ainsi 
que le volume d'air des betons a air entratne. Comme dans le cas des betons 
de laboratoire, ces baisses resultent probablement de la legere baisse du 
rapport E/Lreei et de ('augmentation de la teneur en particules fines des betons 
contenant de I'eau recyclee. 
• L'utilisation d'eau recyclee n'a pas provoque une chute de la resistance a la 
compression, probablement en raison de la baisse du E/Ueei qui compense les 
effets de I'eau de gachage de moins bonne qualite sur la quantite et la qualite 
des produits d'hydratation. 
• Les essais en laboratoire ont montre que l'utilisation d'eau recyclee peut 
provoquer une diminution du volume d'air entratne. Lorsque le volume d'air 
entratne est relativement faible (< 4%) et que le beton est expose a des cycles 
acceleres de gel-degel en presence de sels fondants, la resistance a 
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I'ecaillage peut etre insuffisante. Des essais en chantier ont cependant 
demontre que les betons avec eau recyclee comportant un bon reseau de 
bulles d'air possedent une excellente resistance a I'ecaillage. 
Maintenant que les effets de I'utilisation de I'eau recyclee sont mis en evidence, il est 
possible d'utiliser de I'eau recyclee comme composante dans plusieurs types de 
melange. De plus, en controlant les effets engendres par I'utilisation de I'eau recyclee 
a I'aide d'adjuvant, les betons avec eau recyclee auront des proprietes rheologiques 
et une durability equivalentes aux betons sans eau recycle. 
Cependant, d'autres travaux de recherche devront etre entrepris afin de determiner 
I'adjuvantation adequate. Dans une seconde phase de travaux, I'etude servira a 
compenser les effets de I'eau recyclee en modifiant I'adjuvantation des betons 
(utilisation d'un retardateur de prise, augmentation des dosages en reducteur d'eau 
ou en agent entrameur d'air, ajout d'un superplastifiant). 
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ANNEXE A: 
• Calcul de la quantite d'eau recyclee necessaire pour un melange 
Exemple pour un melange a 50 000 ppm : 
Nombre de ppm desire : 50 000 ppm 
Quantite d'eau totale pour le melange : 13,3L 
Concentration des solides dans I'eau utilisee : 110000 ppm 
5 0 0 0 0 ^ x 1 3 , 3 , =665000^ 
665000mg^ 1 1 0 0 0 0 ^ = 6 , 0 4 5 , 
Done 6,05 L d'eau recyclee est necessaire afin d'avoir une eau de gachage 
contenant 50 OOOppm et 7,25 L d'eau potable. 
• Calcul de la densite a partir du nombre de ppm 
Eau recyclee : 110 000 ppm 
Quantite d'eau total (solide + liquide): 6.38L 
6380g x 11 % de solide = 701,8 g de solides 
Densite des solides 2,1 
701,8g / 2100g/L = 0.334L de solides 
6.380L - 0.334L = 6'046L d'eau 
Densite de I'eau 1,0 
6046g d'eau 
Masse totale = 701,8g + 6046g = 6747,8g 
Densite = masse / volume 
Densite = 6,7478kg / 6.38L 
Densite = 1,058 
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